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U´VOD
Synchronn´ı motory sta´le cˇasteˇji nacha´zej´ı uplatneˇn´ı v technicke´ praxi. Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı
je pouzˇit´ı synchronn´ıch motor˚u s permanentn´ımi magnety v rotoru. Synchronn´ı mo-
tory jsou schopny dosahovat mnohem vysˇsˇ´ıch vy´kon˚u nezˇ naprˇ. asynchronn´ı nebo
stejnosmeˇrne´ motory prˇi stejne´ hmotnosti.
Synchronn´ı motory jsou strˇ´ıdave´ pohony a pro jejich regulaci se pouzˇ´ıva´ te´meˇrˇ
vy´hradneˇ vektorove´ rˇ´ızen´ı. Vektorove´ rˇ´ızen´ı rˇ´ıd´ı motor v rotorovy´ch sourˇadnic´ıch,
kdy oddeˇleneˇ rˇ´ıd´ıme magneticky´ tok a moment motoru. Aby bylo mozˇne´ pouzˇ´ıt
vektorove´ rˇ´ızen´ı, mus´ıme zna´t prˇesne´ natocˇen´ı rotoru. To veˇtsˇinou vyzˇaduje velmi
malou periodu vzorkova´n´ı, abychom i prˇi vysˇsˇ´ıch ota´cˇka´ch mohli dostatecˇneˇ prˇesneˇ
rˇ´ıdit synchronn´ı motor.
Pro rˇ´ızen´ı synchronn´ıch motor˚u se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ kaska´dn´ı struktura regulace.
Vnitrˇn´ı smycˇka rˇ´ıd´ı proud a dalˇs´ı nadrˇazene´ smycˇky rˇ´ıd´ı ota´cˇky a u´hel natocˇen´ı.
Du˚vodem pouzˇit´ı kaska´dn´ı regulace je velmi n´ızka´ vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost. S rozvojem
elektrotechniky se otev´ıraj´ı mozˇnosti novy´m sofistikovaneˇjˇs´ım algoritmu˚m.
Jedn´ım ze zna´my´ch regula´tor˚u je i Model Predictive Control (MPC). Predik-
tivn´ı rˇ´ızen´ı je zna´mo od 70. let 20-te´ho stolet´ı. Pouzˇ´ıva´ se prˇedevsˇ´ım na regulaci
syste´mu˚ s velky´m dopravn´ım zpozˇdeˇn´ım a na syste´my, ktere´ se sˇpatneˇ reguluj´ı. Jeho
nevy´hodou je ale vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost, proto se MPC pouzˇ´ıva´ u nadrˇazeny´ch
smycˇek rˇ´ızen´ı. Obrovskou vy´hodou je mozˇnost pra´ce s omezen´ımi vstup˚u a vy´stup˚u
syste´mu.
Pra´ce s omezen´ımi je velmi d˚ulezˇita´ i prˇi regulaci motor˚u a proto by MPC
mohlo by´t vhodny´m kandida´tem na regula´tor. Naopak vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost
silneˇ koliduje s pozˇadavky na rˇ´ızen´ı elektricky´ch pohon˚u. Tato pra´ce hleda´ odpoveˇd’
na to, zda je mozˇne´ pouzˇ´ıt MPC na regulaci regula´tor˚u a pokud ano, do jake´ mı´ry.
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1 MODELOVA´NI´ SYNCHRONNI´CHMOTORU˚
1.1 Sourˇadnicovy´ syste´m
Pro rˇ´ızen´ı synchronn´ıch motor˚u se pouzˇ´ıva´ standardneˇ vektorove´ rˇ´ızen´ı. Vektorove´
rˇ´ızen´ı rˇ´ıd´ı zvla´sˇt’ tokotvornou slozˇku proudu a zvla´sˇt’ momentotvornou slozˇku proudu.
Tokotvorna´ slozˇka je va´zana´ na magneticky´ tok vyvolany´ permanentn´ım magnetem
v rotoru a momentotvorna´ slozˇka je pootocˇena´ o 90 stupnˇ˚u elektricky´ch. Z toho
vyply´va´, zˇe synchronn´ı motory se rˇ´ıd´ı ve rotorovy´ch sourˇadnic´ıch ale aplikace akcˇn´ıho
za´sahu je ve statorovy´ch sourˇadnic´ıch.
1.1.1 Sourˇadnicove´ syste´my pouzˇ´ıvane´ u motor˚u
Statorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m
Statorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m je pevneˇ va´za´n na vektor stator. Uvnitrˇ se ota´cˇ´ı rotor
u´hlovou rychlost´ı 𝜔. Podle na´zvu os se neˇkdy take´ znacˇ´ı 𝛼−𝛽. Pokud si prˇedstav´ıme
statorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m jako imagina´rn´ı plochu, 𝛼 ma´ vy´znam rea´lne´ osy
a 𝛽 ma´ vy´znam imagina´rn´ı osy.
Rotorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m
Sourˇadnicovy´ syste´m pevneˇ va´za´n na magneticky´ tok vyvolany´ rotorem. V tomto
sourˇadnicove´m syste´mu jsou dveˇ slozˇky: slozˇka d a slozˇka q. d-je orientovana´ ve smeˇru
magneticke´ho toku, zat´ım co q-slozˇka je elektricky kolma´ na d-slozˇku.
Prˇevody mezi rotorovy´m a statorovy´m sourˇadnicovy´m syste´mem
Rotorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m je otocˇen od statorove´ho toku o natocˇen´ı rotoru 𝜙
a prˇevod do rotorovy´ch sourˇadnic je pevneˇ da´n vztahem 1.1. Tato transformace se
take´ nazy´va´ Parkova transformace [1].
𝑖d = 𝑖𝛼𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜙
𝑖q = 𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜙
(1.1)
a zpeˇtneˇ do 𝛼− 𝛽 sourˇadnic :
𝑖𝛼 = 𝑖d𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑖q𝑠𝑖𝑛𝜙
𝑖𝛽 = 𝑖q𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖d𝑠𝑖𝑛𝜙
(1.2)
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1.1.2 Prˇevody z trojfa´zove´ soustavy na dvoufa´zovou
Abychom mohli pracovat s motorem ve dvoufa´zove´ soustaveˇ, mus´ıme velicˇiny nejdrˇ´ıve
prˇeve´st z trojfa´zove´ soustavy do dvoufa´zove´. Trojfa´zova´ soustava ma´ pro mate-
maticke´ operace jeden zbytecˇny´ rozmeˇr nav´ıc a t´ım by na´m zbytecˇneˇ komplikovala
vy´pocˇty. Tato transformace se nazy´va´ Clarkove´ transformace [1]. Prˇevod dvoufa´zove´
soustavy na trojfa´zovou:
𝑖U = 𝑖𝛼
𝑖V = −1
2
𝑖𝛼 +
√
3
2
𝑖𝛽
𝑖W = −1
2
𝑖𝛼 −
√
3
2
𝑖𝛽
(1.3)
Prˇevod trojfa´zove´ soustavy na dvoufa´zovou:
𝑖𝛼 =
2
3
𝑖U − 1
3
𝑖V − 1
2
𝑖W
𝑖𝛽 =
1√
3
𝑖V − 1√
3
𝑖W
(1.4)
1.2 Synchronn´ı motory
Synchronn´ı motory se na rozd´ıl od stejnosmeˇrny´ch a asynchronn´ıch motor˚u le´pe
prˇizp˚usobuj´ı za´teˇzˇove´mu momentu. Rotor je od vektoru magneticke´ho toku otocˇen
o za´teˇzˇovy´ u´hel 𝛽. Vlivem rostouc´ıho za´teˇzˇove´ho momentu se zveˇtsˇ´ı za´teˇzˇovy´ u´hel
a t´ım stoupne moment motoru. Pokud za´teˇzˇovy´ u´hel prˇekrocˇ´ı maxima´ln´ı u´hel 𝛽𝑚𝑎𝑥,
motor vyjde ze synchronn´ıho rezˇimu a jeho ota´cˇky klesnou.
Bud´ıc´ı vinut´ı trojfa´zove´ho synchronn´ıho motoru mu˚zˇe by´t realizova´no mnoha
zp˚usoby. Standardneˇ se pouzˇ´ıvaj´ı motory s permanentn´ımi magnety na rotoru. Per-
manentn´ı magnety mohou by´t bud’ na povrchu rotoru nebo uvnitrˇ rotoru. Motor
s permanentn´ımi magnety uvnitrˇ rotoru se liˇs´ı stejny´mi velikostmi indukcˇnost´ı v ro-
torovy´ch sourˇadnic´ıch v obou osa´ch a jsou urcˇeny pro odbuzova´n´ı.
Jako materia´l permanentn´ıch magnet˚u se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı ferity. Jsou nej-
levneˇjˇs´ı a maj´ı vysokou odolnost proti prˇehrˇa´t´ı. Na druhou stranu je lze znicˇit silny´m
magneticky´m polem. Oproti tomu magnety vyrobene´ ze vza´cny´ch zemin(hlavneˇ
SmCo a FeNeB) jsou velmi odolne´ proti magneticke´mu poli, ale jsou velmi na´chylne´
na teplotu. Prˇi prˇekrocˇen´ı Courierovy teploty(100 azˇ 120 stupnˇ˚u) se velmi snadno
znicˇ´ı. Proto je potrˇeba motory ze vza´cny´ch zemin velmi dobrˇe chladit.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı buzen´ı synchronn´ıch motor˚u je pouzˇit´ı vinute´ho buzen´ı. Prˇi soucˇas-
ne´m rozvoji permanentn´ıch magnet˚u se jizˇ ciz´ı buzen´ı synchronn´ıch motor˚u moc
nepouzˇ´ıva´.
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1.2.1 Model synchronn´ıho motoru v rotorovy´ch sourˇadnic´ıch
Pro jednodusˇsˇ´ı matematicke´ vyja´drˇen´ı deˇj˚u v synchronn´ım motoru pouzˇijeme model
v rotorovy´ch sourˇadnic´ıch[1].
Stavovy´ model synchronn´ıho motoru s permanentn´ımi magnety na povrchu ro-
toru(SPMSM) je da´n na´sleduj´ıc´ımi rovnicemi:
d 𝑖d
d𝑡
=
𝑢d
L
+ 𝜔𝑖q − R
L
𝑖d
d 𝑖q
d𝑡
=
𝑢q
L
− 𝜔𝑖d − R
L
𝑖q − KE
L
𝜔
d𝜔
d𝑡
=
3
2J
pp
2KE𝑖q
d𝜙
d𝑡
= 𝜔
(1.5)
kde 𝑖d a 𝑖q jsou d- a q-slozˇka proudu, 𝜔 jsou elektricke´ ota´cˇky motoru, 𝜙 je elek-
tricky´ u´hel natocˇen´ı rotoru, R je odpor vinut´ı statoru, L je indukcˇnost statorove´ho
vinut´ı, pp je pocˇet po´lovy´ch dvojic a KE je magneticka´ konstanta motoru. Prˇevod
mezi elektricky´mi a mechanicky´mi ota´cˇkami je da´n vztahem:
𝜔𝑚 =
𝜔𝑒𝑙
pp
(1.6)
Z diferencia´ln´ıch rovnice je prˇ´ımo videˇt, zˇe moment v˚ubec neza´vis´ı na d-slozˇce
proudu a zˇe je prˇ´ımo u´meˇrny´ q-slozˇce proudu.
Motory s permanentn´ımi magnety uvnitrˇ rotoru (IPMSM) maj´ı jinou konstrukci
rotoru a magneticky´ tok se uzav´ıra´ po jiny´ch krˇivka´ch. Indukcˇnosti statorove´ho
vinut´ı se do rotorovy´ch sourˇadnic transformuj´ı jiny´m zp˚usobem. Proto ma´ oproti
SPMSM rozd´ılne´ indukcˇnosti v osa´ch d a q.
d 𝑖d
d𝑡
=
𝑢d
Ld
+
Lq
Ld
𝜔𝑖q − R
Ld
𝑖d
d 𝑖q
d𝑡
=
𝑢q
Lq
− Ld
Lq
𝜔𝑖d − R
Lq
𝑖q − KE
Lq
𝜔
d𝜔
d𝑡
=
3
2J
pp
2 [KE𝑖q + (Ld − Lq)𝑖d𝑖q]
d𝜙
d𝑡
= 𝜔
(1.7)
Z rovnice 1.7 je videˇt, zˇe moment motoru neza´vis´ı jenom na q-slozˇce proudu
ale i na d-slozˇce proudu.
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1.2.2 Model synchronn´ıho motoru ve statorovy´ch sourˇadnic´ıch
Model ve statorovy´ch sourˇadnic´ıch se v praxi nepouzˇ´ıva´. Jeho pouzˇit´ı je mozˇne´
pro sestaven´ı modelu, ktery´ bude me´neˇ na´rocˇny´ pro vy´pocˇet.
Vyjdeme z rovnic 1.2 a rovnice derivujeme podle cˇasu:
d𝑖𝛼
d𝑡
=
d 𝑖d
d𝑡
𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖d (−𝑠𝑖𝑛𝜙)𝜔 − d 𝑖q
d𝑡
𝑠𝑖𝑛𝜙− 𝑖q (𝑐𝑜𝑠𝜙)𝜔 (1.8)
d 𝑖d
d𝑡
a d 𝑖q
d𝑡
zna´me z diferencia´ln´ıch rovnic 1.5.
d𝑖𝛼
d𝑡
=
(︂
𝑢d
L
+ 𝜔𝑖q − R
L
𝑖d
)︂
𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖d (−𝑠𝑖𝑛𝜙)𝜔
−
(︂
𝑢q
L
− 𝜔𝑖d − R
L
𝑖q − KE
L
𝜔
)︂
𝑠𝑖𝑛𝜙− 𝑖q (𝑐𝑜𝑠𝜙)𝜔
(1.9)
𝑖d a 𝑖q dosad´ıme z rovnice 1.1
d𝑖𝛼
d𝑡
=
[︂
𝑢𝛼𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑢𝛽𝑠𝑖𝑛𝜙
L
+ 𝜔 (𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜙)− R
L
(𝑖𝛼𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜙)
]︂
𝑐𝑜𝑠𝜙
− (𝑖𝛼𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜙)𝜔𝑠𝑖𝑛𝜙
−
[︂
𝑢𝛽𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑢𝛼𝑠𝑖𝑛𝜙
L
− 𝜔 (𝑖𝛼𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜙)− R
L
(𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜙)− KE
L
𝜔
]︂
𝑠𝑖𝑛𝜙
− (𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜙)𝜔𝑐𝑜𝑠𝜙
(1.10)
To stejne´ udeˇla´me i pro 𝛽 slozˇku, vy´razy uprav´ıme a dostaneme se k novy´m
diferencia´ln´ım rovnic´ım SPMSM:
d 𝑖𝛼
d𝑡
=
−R𝑖𝛼 + KE𝜔𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑢𝛼
L
d 𝑖𝛽
d𝑡
=
−R𝑖𝛽 −KE𝜔𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑢𝛽
L
d𝜔
d𝑡
=
3
2J
pp
2KE (𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜙)
d𝜙
d𝑡
= 𝜔
(1.11)
1.2.3 Zapojen´ı motoru do trojfa´zove´ soustavy
Abychom vytvorˇili model synchronn´ıho motoru v trojfa´zove´ soustaveˇ, mus´ıme ho
nejprve prˇeve´st z d− q sourˇadnic. Proto prˇed motor prˇedrˇad´ıme blok s prˇevodem
z trojfa´zove´ soustavy na dvoufa´zovou a na´sledneˇ prˇevod ze statorovy´ch sourˇadnic
na rotorove´. Zapojen´ı bude vypadat jako na obra´zku:
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Obr. 1.1: Model synchronn´ıho motoru v trojfa´zove´ soustaveˇ
1.2.4 Diskretizace modelu
Diskretizaci lze prove´st v´ıce metodami. Model nebude nikdy dokonale prˇesny´ protozˇe
nezna´me prˇesneˇ ani parametry motoru. Proto na´m bude stacˇit pro diskretizaci
Eulerova metoda. Jako prˇ´ıpadne´ zlepsˇen´ı modelu se da´ Eulerova metoda pocˇ´ıtat
v´ıcekra´t na vzorkovac´ı interval a t´ım se vy´pocˇet zprˇesn´ı.
Obecna´ rovnice pro takto distretizovany´ syste´m:
dx(t)
d𝑡
= 𝑓 (x(𝑡),u(𝑡)) (1.12a)
x𝑘+1 = ℎ (𝑥𝑘, 𝑢𝑘) (1.12b)
x𝑘+1 = x𝑘 + Ts𝑓 (x(𝑘T),u(𝑘T)) (1.12c)
kde Ts je perioda vzorkova´n´ı pro Eulerovu metodu
Diskretizovany´ model synchronn´ıho motoru(SPMSM) ve statorovy´ch sourˇadnic´ıch
pomoc´ı Eulerovy metody:
𝑖𝛼𝑘+1 = 𝑖𝛼𝑘 − RTs
L
𝑖𝛼𝑘 +
TsKE𝜔𝑘
L
𝑠𝑖𝑛𝜙𝑘 +
Ts
L
𝑢𝛼𝑘
𝑖𝛽 𝑘+1 = 𝑖𝛽𝑘 − RTs
L
𝑖𝛽 𝑘 − TsKE𝜔𝑘
L
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑘 +
Ts
L
𝑢𝛽𝑘
𝜔𝑘+1 = 𝜔𝑘 +
3Tspp
2KE
2J
𝑖𝛽𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑘 − 3Tspp
2KE
2J
𝑖𝛼𝑘 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑘
𝜙𝑘+1 = 𝜙𝑘 + Ts𝜔𝑘
(1.13)
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1.3 Klasicky´ zp˚usob rˇ´ızen´ı strˇ´ıdavy´ch pohon˚u
1.3.1 Vektorove´ rˇ´ızen´ı
Abychom mohli oddeˇleneˇ rˇ´ıdit ota´cˇky a magneticky´ tok, rˇ´ıd´ı se synchronn´ı motory
vektoroveˇ. To znamena´, zˇe rˇ´ızen´ı prob´ıha´ v rotorovy´ sourˇadnic´ıch a reguluje se zvla´sˇt’
d a q-slozˇka proudu. D-slozˇka proudu je pro na´s nezˇa´douc´ı, protozˇe zveˇtsˇuje mag-
neticky´ tok a t´ım i ztra´ty v rotoru. Proto se d-slozˇka reguluje na nulovou hodnotu.
Zmeˇnou d-slozˇky proudy motor mu˚zˇeme odbudit.
Naproti tomu q-slozˇka proudu na´m ovlivnˇuje moment a t´ım i ota´cˇky. Pro rˇ´ızen´ı
q-slozˇky proudu se pouzˇ´ıva´ kaska´dn´ı regulace. Jako prvn´ı se zapojuje smycˇka pro regu-
laci proudu a pote´ smycˇka na regulaci ota´cˇek.
1.3.2 Zpeˇtnovazebn´ı linearizace - decoupling
Mozˇnost´ı rˇ´ızen´ı nelinea´rn´ıch syste´mu˚ je mnoho. Mu˚zˇeme pouzˇ´ıt metody rˇ´ızen´ı pro ne-
linea´rn´ı syste´my nebo syste´m linearizovat. Jako rˇesˇen´ı se nab´ız´ı zpeˇtnovazebn´ı li-
nearizace. Ta udeˇla´ z nelinea´rn´ıho syste´mu linea´rn´ı. Aby byla zpeˇtnovazebn´ı li-
nearizace funkcˇn´ı, mus´ıme ale zna´t stavy syste´mu.
Decoupling je druh zpeˇtnovazebn´ı linearizace. Pokud se pod´ıva´me na diferencia´ln´ı
rovnice synchronn´ıho motoru v d − q sourˇadnic´ıch 1.5, d-slozˇka proudu a q-slozˇka
proudu se navza´jem ovlivnˇuj´ı. Decoupling zabranˇuje vza´jemne´mu ovlivnˇova´n´ı regula´-
tor˚u d-slozˇky a q-slozˇky proudu.
V rovnici najdeme takove´ 𝑢dlin aby platilo 𝑢d = 𝑢dlin +𝑢ddec, 𝑢dlin bude linea´rn´ı
vstup do nasˇeho linearizovane´ho modelu a 𝑢ddec bude doplneˇk, aby platila zadana´
rovnice.
Vzorce pro decoupling jsou:
𝑢d = 𝑢dlin − L𝜔𝑖q
𝑢q = 𝑢qlin + L𝜔𝑖d + 𝜔KE
(1.14)
T´ım se dostaneme k nove´mu linearizovane´mu syste´mu:
d 𝑖d
d𝑡
=
1
L
𝑢dlin − R
L
𝑖d
d 𝑖q
d𝑡
=
1
L
𝑢qlin − R
L
𝑖q
d𝜔
d𝑡
=
3
2J
pp
2KE𝑖q
d𝜙
d𝑡
= 𝜔
(1.15)
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Obr. 1.2: Zapojen´ı zpeˇtnovazebn´ı linearizace
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1.3.3 Rˇı´zen´ı proudu
Jak jsme si uvedli kapitole 1.3.1, d-slozˇka proudu je standardneˇ regulova´na na nulu
(pokud nedocha´z´ı k odbuzova´n´ı motoru). d-slozˇka nema´ vliv na ota´cˇky a moment
motoru. Nulova´ hodnota d-slozˇky proudu je take´ jednou z podmı´nek vektorove´ho
rˇ´ızen´ı. Naopak q-slozˇka proudu je pro na´s zˇa´douc´ı a proto na smycˇku s rˇ´ızen´ım
q-slozˇky proudu navazuje smycˇka s rˇ´ızen´ım ota´cˇek.
Po aplikaci zpeˇtnovazebn´ı linearizace se odstran´ı krˇ´ızˇena´ vazba a tud´ızˇ d-slozˇka
proudu jizˇ neovlivnˇuje q-slozˇku proudu a jednotlive´ regulace se navza´jem neovlivnˇuj´ı.
Aplikace Laplaceovy transformace na linearizovane´ rovnice:
pId =
1
L
Udlin − R
L
Id
pIq =
1
L
Uqlin − R
L
Iq
pΩ =
3
2J
pp
2KEIq
pΦ = Ω
(1.16)
Odtud jizˇ nen´ı slozˇite´ odvodit prˇenos soustavy:
Fs (p) =
1
R
L
R
p + 1
(1.17)
Nyn´ı hleda´me regula´tor pro tuto soustavu. Postacˇ´ı na´m PI regula´tor a odtud
odvod´ıme prˇenos rˇ´ızen´ı proudove´ smycˇky:
FRi (p) = KRi
Tp + 1
p
(1.18a)
T =
L
R
(1.18b)
FOi =
KRi
R
1
p
(1.18c)
FWi =
1
R
KRi
p + 1
(1.18d)
Rˇ´ızen´ı q-slozˇky proudu je zcela ekvivalentn´ı s rˇ´ızen´ım d-slozˇky proudu. Rozd´ılny´m
nastaven´ım zes´ılen´ı regula´tor˚u se da´ nastavit r˚uzneˇ rychla´ odezva na jednotkovy´
skok.
1.3.4 Rˇı´zen´ı ota´cˇek
Smycˇka pro rˇ´ızen´ı ota´cˇek je nadrˇazena´ nad proudovou smycˇkou. Zna´me prˇenos rˇ´ızen´ı
q-slozˇky proudu (vzorec 1.18d) a zna´me prˇenos mezi proudem a ota´cˇkami(viz. li-
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nearizovane´ diferencia´ln´ı rovnice1.16) a odtud spocˇ´ıta´me prˇenos soustavy:
Fs (p) =
3
2J
pp
2KE
1
p
(︁
R
KRi
p + 1
)︁
(1.19)
Pro regulaci ota´cˇek pouzˇijeme PID regula´tor a odtud odvod´ıme prˇenos otevrˇene´
smycˇky:
FRw (p) = KRw
(T1p + 1) (T2p + 1)
p (𝜖p + 1)
(1.20a)
T1 =
R
KRi
(1.20b)
FOw = KRw
3
2J
pp
2KE
(T2p + 1)
p2 (𝜖p + 1)
(1.20c)
Nyn´ı ma´me prˇenos otevrˇene´ smycˇky a z otevrˇene´ smycˇky nalezneme hodnoty
T2 a KRw. Abychom meˇli co nejrychlejˇs´ı regulaci, zvol´ıme T2 podle pozˇadovane´
rychlosti regulace a odtud spocˇ´ıta´me 𝜖 jako jednu desetinu T2 a t´ım zajist´ıme sklon
-20dB po jednu deka´du. Nyn´ı nastav´ıme zes´ılen´ı tak, at’ prˇenos v bodeˇ T2 je 10dB.
Dojdeme k na´sleduj´ıc´ımu za´veˇru:
KRw = 10
0,5−𝑙𝑜𝑔Ksw−2𝑙𝑜𝑔T2 (1.21)
kde Ksw =
3
2J
pp
2KE
Obr. 1.3: Zapojen´ı regula´tor˚u do linearizovane´ho modelu
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Obr. 1.4: Odezva na jednotkovy´ skok ota´cˇek(𝜔𝑒𝑙 = 500 𝑠
−1)
1.3.5 Nasycen´ı regula´tor˚u v regulacˇn´ı smycˇce
Prˇi pouzˇ´ıva´n´ı kaska´dn´ı regulace nestacˇ´ı pouze osˇetrˇit jednotlive´ regula´tory proti
nasycen´ı. Pokud dojde k nasycen´ı ve vnitrˇn´ı smycˇce a nedozv´ı se to nadrˇazeny´
regula´tor, bude da´le integrovat odchylku a bude zhorsˇena dynamika regulace. Prob-
le´m nasycen´ı regula´tor˚u mu˚zˇe ve´st azˇ k nestabiliteˇ syste´mu. V soustaveˇ se syn-
chronn´ım motorem docha´z´ı k nasycen´ı ve trˇech mı´stech - bloku zpeˇtnovazebn´ı li-
nearizace ,regula´toru proudu a ve vypocˇtene´m akcˇn´ım za´sahu po prˇevodu do sta-
torovy´ch sourˇadnic.
Regula´tory pracuj´ı s linearizovany´m napeˇt´ım. blok zpeˇtnovazebn´ı linearizace
k tomu prˇicˇte dalˇs´ı akcˇn´ı za´sah (viz. rovnice 1.14) a pra´veˇ prˇi te´to operaci mu˚zˇe
doj´ıt k prˇetecˇen´ı hodnoty nad stanovenou normu. Tuto informaci je nutno prˇedat
regula´toru proudu, aby se nesnazˇil da´le zvysˇovat akcˇn´ı za´sah.
Dalˇs´ı nasycen´ı mu˚zˇe vzniknou na regula´toru proudu. Podobneˇ jako u zpeˇtno-
vazebn´ı linearizace, mu˚zˇe doj´ıt k nasycen´ı regula´toru proudu, akcˇn´ı za´sah na motor
nebude adekva´tn´ı tomu, co pozˇadoval regula´tor ota´cˇek a dojde opeˇt k nasycen´ı
integracˇn´ı slozˇky regula´toru.
Posledn´ı mı´sto je prˇi prˇevodu napeˇt´ı na vy´stup z PWM(pulsneˇ sˇ´ıˇrkovy´ modula´tor).
Na vy´stupu z zpeˇtnovazebn´ı linearizace je rotorove´ napeˇt´ı v d-q sourˇadnic´ıch. Toto
je nutno prˇeve´st do 𝛼 − 𝛽 sourˇadnic a na´sledneˇ na napeˇt´ı na jednotlivy´ch fa´z´ıch.
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Takto vypocˇ´ıtane´ napeˇt´ı mu˚zˇe prˇesa´hnout mozˇnosti PWM a dojde opeˇt k nasycen´ı
vy´stupu mikroprocesoru.
Zp˚usoby, jaky´mi lze nasycen´ı jednotlivy´ch regula´tor˚u omezit je mnoho. Idea´ln´ı
je kontrolovat vnitrˇn´ı stavove´ promeˇnne´ regula´tor˚u a pokud dojde k nasycen´ı, prˇedat
tuto informaci ostatn´ım cˇlen˚um v regulacˇn´ı smycˇce. Dalˇs´ı jednodusˇsˇ´ı mozˇnost ale ne-
efektivn´ı mozˇnost je omezen´ı dynamiky syste´mu. Zˇa´dana´ velicˇina nebude p˚usobit
skokoveˇ, ale bude linea´rneˇ nar˚ustat. T´ım dojde k omezen´ı dynamiky a regula´tory
se sp´ıˇse vyhnou nasycen´ı.
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2 MODEL PREDICTIVE CONTROL
Jak napov´ıda´ na´zev, prediktivn´ı rˇ´ızen´ı vycha´z´ı z vypocˇ´ıta´n´ı akcˇn´ıho za´sahu doprˇedu
(predikce). K tomu, abychom mohli tyto hodnoty vypocˇ´ıtat, mus´ıme mı´t model
soustavy, kterou regulujeme. Model nemus´ı by´t dokonale prˇesny´. Praxe ukazuje, zˇe
s drobny´mi odchylkami v modelu MPC pracuje s uspokojivy´mi vy´sledky.
Za´kladn´ı princip prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı spocˇ´ıva´ v prˇeveden´ı proble´mu rˇ´ızen´ı na prob-
le´m optimalizacˇn´ı. Ma´me model soustavy a zna´me prˇedchoz´ı vstupy a vy´stupy
soustavy. Zvol´ıme si na kolik krok˚u doprˇedu budeme pocˇ´ıtat vy´stup syste´mu (vy´hled
predikce) a kolik doprˇedu budeme pocˇ´ıtat akcˇn´ı za´sah (vy´hled rˇ´ızen´ı). Vy´hled pre-
dikce a vy´hled rˇ´ızen´ı nemus´ı by´t stejne´. Cˇasto pouzˇ´ıvany´ prˇ´ıpad je, zˇe vy´hled
predikce je veˇtsˇ´ı nezˇ vy´hled rˇ´ızen´ı. Vy´hodou je sn´ızˇen´ı rozmeˇru u´lohy a t´ım i zrychlen´ı
vy´pocˇtu.
Na´vrh prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı bychom mohli shrnout do trˇ´ı krok˚u:
∙ Nalezen´ı modelu a predikce soustavy
∙ Formulova´n´ı rˇ´ızen´ı v podobeˇ optimalizacˇn´ıho krite´ria
∙ Vyrˇesˇen´ı optimalizacˇn´ıho proble´mu
2.1 Modely pouzˇ´ıvane´ v MPC a predikce syste´mu
Impulsn´ı odezva
Tento model je zalozˇen na odezveˇ syste´mu na jednotkovy´ impuls.
𝑌 (𝑧) = 𝐺 (𝑧)𝑈 (𝑧)
𝑦 (𝑘) =
∞∑︁
𝑖=0
𝑔𝑖𝑢 (𝑘 − 𝑖)
(2.1)
Tento model mu˚zˇe by´t pouzˇity´ pouze pro stabiln´ı syste´my se konecˇnou im-
pulsovou odezvou(FIR = finite inpulse response). Predikce potom bude vypadat
takto:
𝑦 (𝑘 + 𝑗|𝑘) =
𝑛∑︁
𝑖=0
𝑔𝑖𝑢 (𝑘 + 𝑗 − 𝑖|𝑘) (2.2)
Vy´hoda tohoto modelu je zˇe nemus´ıme mı´t zˇa´dne´ prˇedchoz´ı znalosti o syste´mu.
Prˇechodova´ funkce
Tento model je zalozˇen na odezveˇ syste´mu na jednotkovy´ skok. Tento model se da´
spocˇ´ıst z impulsove´ odezvy.
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𝑌 (𝑧) = 𝐻 (𝑧)𝑈 (𝑧)
𝐻 (𝑧) = 𝐺 (𝑧)
1
1− 𝑧−1
𝑌 (𝑧) = 𝐻 (𝑧)
1
1− 𝑧−1
(︀
1− 𝑧−1)︀𝑈 (𝑧)
𝑌 (𝑧) = 𝐺 (𝑧)
1
1− 𝑧−1𝑈 (𝑧)(︀
1− 𝑧−1)︀ = ∆
𝑌 (𝑧) = 𝐺 (𝑧) ∆𝑈 (𝑧)
(2.3)
odtud:
𝑦 (𝑘) =
∞∑︁
𝑖=0
∆ℎ𝑖∆𝑢 (𝑘 − 𝑖)
𝑦 (𝑘) =
∞∑︁
𝑖=0
𝑔𝑖∆𝑢 (𝑘 − 𝑖)
(2.4)
predikce bude ve tvaru:
𝑦 (𝑘 + 𝑗|𝑘) =
𝑛∑︁
𝑖=0
∆ℎ𝑖∆𝑢 (𝑘 + 𝑗 − 𝑖|𝑘)
𝑦 (𝑘 + 𝑗|𝑘) =
𝑛∑︁
𝑖=0
𝑔𝑖∆𝑢 (𝑘 + 𝑗 − 𝑖|𝑘)
(2.5)
ARX modely
ARX modely by´vaj´ı popula´rn´ı protozˇe doka´zˇou popsat take´ stochasticke´ chova´n´ı
syste´mu. Za´kladn´ı forma ARX modelu je:
𝑦 (𝑘) +
𝑛𝑎∑︁
𝑖=1
𝑎𝑖𝑦 (𝑘 − 𝑖) =
𝑛𝑏∑︁
𝑖=0
𝑏𝑖𝑢 (𝑘 − 𝑖) +
𝑛𝑑∑︁
𝑖=0
𝑑𝑖𝑣 (𝑘 − 𝑖) + 𝑒 (𝑘) (2.6)
𝑦 (𝑘), 𝑢 (𝑘), 𝑑 (𝑘) a 𝑒 (𝑘) jsou vy´stup syte´mu, vstup syste´mu, porucha a b´ıly´ sˇum
Nyn´ı mu˚zˇeme definovat matice At, Ap, Bt, Bp, Dt a Dp,
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[At|Ap] =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎𝑛 𝑎𝑛−1 . 𝑎2 𝑎1 |
0 𝑎𝑛 𝑎𝑛−1 . 𝑎2 |
. . . . . |
. . . 0 𝑎𝑛 |
0 . . . 0 |
. . . . . |
0 . . . 0 |
1 0 . . . . 0
𝑎1 1 0 . . . 0
. . . . . . .
𝑎𝑛−1 . 1 0 0 . 0
𝑎𝑛 . 𝑎1 1 0 . 0
. . . . . . .
0 . 𝑎𝑛 . 𝑎1 1 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
[Bt|Bp] =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑏𝑛 𝑏𝑛−1 . 𝑏2 𝑏1 |
0 𝑏𝑛 𝑏𝑛−1 . 𝑏2 |
. . . . . |
. . . 0 𝑏𝑛 |
0 . . . 0 |
. . . . . |
0 . . . 0 |
1 0 . . . . 0
𝑏1 1 0 . . . 0
. . . . . . .
𝑏𝑛−1 . 1 0 0 . 0
𝑏𝑛 . 𝑏1 1 0 . 0
. . . . . . .
0 . 𝑏𝑛 . 𝑏1 1 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
[Dt|Dp] =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑑𝑛 𝑑𝑛−1 . 𝑑2 𝑑1 |
0 𝑑𝑛 𝑑𝑛−1 . 𝑑2 |
. . . . . |
. . . 0 𝑑𝑛 |
0 . . . 0 |
. . . . . |
0 . . . 0 |
1 0 . . . . 0
𝑑1 1 0 . . . 0
. . . . . . .
𝑑𝑛−1 . 1 0 0 . 0
𝑑𝑛 . 𝑑1 1 0 . 0
. . . . . . .
0 . 𝑑𝑛 . 𝑑1 1 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.7)
da´le definujeme vektor predikce:
?⃗? =
[︁
𝑦 (𝑘) · · · 𝑦 (𝑘 + N− 1)
]︁𝑇
?⃗? =
[︁
𝑢 (𝑘) · · · 𝑢 (𝑘 + N− 1)
]︁𝑇
?⃗? =
[︁
𝑣 (𝑘) · · · 𝑣 (𝑘 + N− 1)
]︁𝑇 (2.8)
a vektor minuly´ch vstup˚u a vy´stup˚u syte´mu:
𝑦 =
[︁
𝑦 (𝑘 − 𝑛𝑎) · · · 𝑦 (𝑘 − 1)
]︁𝑇
?˜? =
[︁
𝑢 (𝑘 − 𝑛𝑎) · · · 𝑢 (𝑘 − 1)
]︁𝑇
𝑣 =
[︁
𝑣 (𝑘 − 𝑛𝑎) · · · 𝑣 (𝑘 − 1)
]︁𝑇 (2.9)
nyn´ı mu˚zˇeme definovat vy´slednou predikci syste´mu
?⃗? = A−1p (−At𝑦 +Bt?˜? +Dt𝑣 +Bp?⃗? +Dp?⃗?) (2.10)
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Stavovy´ popis
Stavovy´ popis nejle´pe vystihuje vy´voj jednotlivy´ch stavovy´ch velicˇin syste´mu a proto
je velmi d˚ulezˇity´ pro MPC. Doka´zˇe dobrˇe popsat i nestabiln´ı syste´my, cozˇ naprˇ´ıklad
impulsn´ı model neumı´. Diskre´tn´ı stavovy´ popis lze zapsat ve tvaru:
𝑥 (𝑘 + 1) = A𝑥 (𝑘) +A𝑢 (𝑘)
𝑦 (𝑘) = C𝑥 (𝑘) +D𝑢 (𝑘)
(2.11)
definujeme si vektor predikce:
?⃗? =
[︁
𝑦 (𝑘)𝑇 𝑢 (𝑘 + 1)𝑇 · · · 𝑦 (𝑘 + N− 1)𝑇
]︁𝑇
?⃗? =
[︁
𝑢 (𝑘)𝑇 𝑢 (𝑘 + 1)𝑇 · · · 𝑢 (𝑘 + N− 1)𝑇
]︁𝑇 (2.12)
definujeme si pomocne´ matice P¯ a H¯:
P¯ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
C
CA
...
CAN−1
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
H¯ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
D 0 · · · 0
CB D 0
...
...
. . . . . .
...
CAN−2B · · · CB D
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
(2.13)
Nyn´ı definujeme predikci syste´mu
?⃗? = P¯𝑥 (𝑘) + H¯?⃗? (2.14)
2.2 Va´hova´ funkce
Jak jsme si uvedli na zacˇa´tku, MPC je prˇevod proble´mu rˇ´ızen´ı na proble´m optima-
lizace. Va´hova´ funkce vlastneˇ definuje pozˇadavky rˇ´ızen´ı. Nejcˇasteˇjˇs´ı podoba va´hove´
funkce je v podobeˇ va´zˇene´ho krite´ria. Za´kladn´ı forma krite´ria pouzˇ´ıvana´ v predik-
tivn´ım rˇ´ızen´ı je va´zˇene´ krite´rium odchylky a zmeˇny akcˇn´ıho za´sahu.
𝐽 (?⃗?|𝑥 (𝑡0) , 𝑡0) =
𝑁∑︁
𝑖=0
‖Qi𝑒 (𝑡0 + 𝑡𝑖|𝑡0) ‖𝑝 +
𝑁𝑢−1∑︁
𝑖=0
‖Ri∆𝑢 (𝑡0 + 𝜏𝑖|𝑡0) ‖𝑝 (2.15)
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kde
‖𝑥‖𝑝 = 𝑝
⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=0
|𝑥𝑖|𝑝 (2.16)
Pokud pouzˇijeme 𝑝 = 1, dostaneme se k linea´rn´ımu krite´riu, ktere´ na´sledneˇ vede
na linea´rn´ı programova´n´ı. Nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıva´ 𝑝 = 2, cozˇ vede na kvadraticky´
proble´m a kvadraticke´ programova´n´ı.
2.3 Omezen´ı v MPC
Obrovskou vy´hodou MPC je, zˇe umı´ efektivneˇ pracovat s omezen´ımi. Omezen´ı
se uva´d´ı v linea´rn´ım tvaru. Du˚vod tohoto je, zˇe MPC vede obvykle na kvadra-
ticke´ programova´n´ı a kvadraticke´ programova´n´ı umı´ pracovat pouze s omezen´ımi
v linea´rn´ım tvaru. Pokud bychom nebyli schopni prˇeve´st krite´ria do linea´rn´ıho
tvaru, nemohli bychom pouzˇ´ıt kvadraticke´ programova´n´ı a u´loha vede na nelinea´rn´ı
programova´n´ı. Rˇesˇen´ı obecneˇ nelinea´rn´ı proble´mu je cˇasoveˇ mnohem na´rocˇneˇjˇs´ı
nezˇ rˇesˇen´ı kvadraticke´ho proble´mu.
Omezen´ı se mohou ty´kat vy´stup˚u, vstup˚u i stav˚u syste´mu. Omezen´ı mohou by´t
tvrda´(Hard Constrains) a meˇkka´(Soft Constrains).
𝑢𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑢 (𝑡) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 (𝑡)
∆𝑢𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ ∆𝑢 (𝑡) ≤ ∆𝑢𝑚𝑎𝑥 (𝑡)
𝑦𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑦 (𝑡) ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 (𝑡)
𝑥𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑥 (𝑡) ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 (𝑡)
(2.17)
Tvrda´ omezen´ı
Tvrda´ omezen´ı nelze za zˇa´dny´ch okolnost´ı prˇekrocˇit. Tvrda´ omezen´ı si mu˚zˇeme
prˇedstavit jako omezen´ı ventilu(ventil nelze otevrˇ´ıt na 110%) nebo naplneˇn´ı na´doby.
Na´dobu nelze prˇeplnit. Tvrda´ omezen´ı by´vaj´ı zpravidla omezen´ı vstup˚u.
Meˇkka´ omezen´ı
Meˇkka´ omezen´ı lze kra´tkodobeˇ prˇekrocˇit, pokud je potrˇeba. Prˇ´ıklad meˇkke´ho omezen´ı
mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad vy´konove´ omezen´ı. Prˇedstav´ıme-li si motor, ktery´ nesmı´ prˇekrocˇit
vy´kon prˇes urcˇitou mez, protozˇe nen´ı dimenzova´n na takove´ vy´kony, pak se mu˚zˇe
jednat o meˇkke´ omezen´ı. Toto omezen´ı je mozˇne´ kra´tkodobeˇ prˇekrocˇit.
Pokud ma´me v syste´mu meˇkka´ omezen´ı a rozhodneme se s omezen´ımi pracovat,
mus´ıme definovat 𝜖 jako hodnotu, o jakou bylo prˇekrocˇeno dane´ omezen´ı:
25
𝑦(𝑡) ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 + 𝜖 (2.18)
𝜖 na´sledneˇ vstupuje do krite´ria jako dalˇs´ı promeˇnna´ ‖𝑦(𝑡)− 𝜖‖22, kde vy´raz je roven
nule pokud nebylo prˇekrocˇeno omezen´ı a je veˇtsˇ´ı nezˇ nula, pokud dosˇlo k prˇekrocˇen´ı
omezen´ı. Podle nastaven´ı va´hy meˇkky´ch omezen´ı nastav´ıme take´ chova´n´ı syste´mu.
Pokud bude prˇekrocˇen´ı prˇ´ıliˇs penalizova´no, bude se omezen´ı jevit te´meˇrˇ jako tvrde´
omezen´ı. Naopak prˇ´ıliˇs mala´ va´ha povol´ı syste´mu prˇekracˇovat toto omezen´ı v podsta-
teˇ kdy se mu zachce.
2.4 Optimalizacˇn´ı proble´m
U´kolem optimalizace je naj´ıt rˇesˇen´ı proble´mu:
?⃗?* = arg min
?⃗?
𝐽(?⃗?|𝑥(𝑡0), 𝑡) (2.19)
kde ?⃗?* je vektor predikovany´ch vstup˚u do syste´mu.
Podle na´mi zvolene´ho krite´ria je nutne´ spocˇ´ıtat optimalizacˇn´ı proble´m. K pocˇ´ıta´n´ı
slouzˇ´ı nejr˚uzneˇjˇs´ı podoby matematicke´ho programova´n´ı a r˚uzne´ solvery. Nejcˇasteˇji
je krite´rium definovane´ jako kvadraticke´ krite´rium a proto rˇesˇ´ıme proble´m kvadra-
ticke´ho programova´n´ı.
K tomu, abychom mohli pouzˇ´ıt kvadraticke´ programova´n´ı, mus´ı by´t vsˇechna
omezen´ı v linea´rn´ım tvaru, syste´m mus´ı by´t linea´rn´ı a krite´rium mus´ı mı´t kvadra-
ticky´ tvar. Po dosazen´ı stavove´ho popisu syste´mu do rovnice 2.19 dostaneme novou
definici proble´mu [6]:
?⃗?* = arg min
?⃗?
1
2
?⃗?𝑇H?⃗? + ?⃗?𝑇F𝑝 (2.20)
G?⃗? ≤W + S𝑝 (2.21)
kde 𝑝 je vektor parametr˚u, ktere´ mohou obsahovat naprˇ´ıklad pocˇa´tecˇn´ı stav 𝑥(𝑡0),
referencˇn´ı trajektorie apod. Matice H a F lze nale´zt z definice krite´ria (vzorec 2.15)
Algoritmy kvadraticke´ho programova´n´ı
Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ algoritmy kvadraticke´ho programova´n´ı jsou metoda aktivn´ıch
mnozˇin a metoda vnitrˇn´ıho bodu. Metoda aktivn´ıch mnozˇin se hod´ı sp´ıˇse pro jedno-
dusˇsˇ´ı proble´my. Iterace jsou rychle´, ale je potrˇeba hodneˇ iterac´ı pro nalezen´ı rˇesˇen´ı.
Naopak v prˇ´ıpadeˇ metody vnitrˇn´ıho bodu stacˇ´ı ma´lo iterac´ı, ale iterace jsou
vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı. Proto se hod´ı sp´ıˇse pro na´rocˇneˇjˇs´ı proble´my. Vy´hodou metody
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vnitrˇn´ıho bodu je zˇe take´ po urcˇite´m pocˇtu iterac´ı prˇiblizˇneˇ v´ıme, jak daleko se nacha´-
z´ıme od rˇesˇen´ı [9].
Dalˇs´ı mozˇnost vy´pocˇtu optimalizacˇn´ıho proble´mu je pouzˇit´ı multiparametricke´ho
explicitn´ıho programova´n´ı. Tato metoda vede na explicitn´ı rˇesˇen´ı proble´mu [7].
2.5 Klouzavy´ horizont
Model pouzˇ´ıvany´ pro vy´pocˇet prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı nen´ı nikdy dokonale prˇesny´.
Do syste´mu da´le mohou vstupovat poruchy, ktere´ nelze predikovat. Z teˇchto d˚uvod˚u
se nepouzˇ´ıva´ cely´ vypocˇ´ıtany´ vy´hled rˇ´ızen´ı. Idea klouzave´ho horizontu (Receiving
Horizont) spocˇ´ıva´ v tom, v kazˇde´m kroku pouzˇijeme pouze prvn´ı vypocˇ´ıtanou hod-
notu a zbytek zahod´ıme. V dalˇs´ım kroku opeˇt pocˇ´ıta´me cely´ optimalizacˇn´ı proble´m
znovu.
Obr. 2.1: Idea klouzave´ho horizontu [6]
2.6 Nelinea´rn´ı MPC
Pokud bychom nemeˇli linea´rn´ı syte´m nebo by nesˇel vhodneˇ linearizovat, museli by-
chom pouzˇ´ıt nelinea´rn´ı MPC. Nelinea´rn´ı MPC je nejobecneˇjˇs´ı prˇ´ıpad MPC.
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Prˇedpokla´dejme zˇe zna´me model syste´mu:
?˙?(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))
𝑦(𝑡) = ℎ(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))
(2.22)
potom mu˚zˇeme definovat krite´rium:
𝐽(𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡0)) =
∫︁ ∞
𝑡0
𝐿(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡 (2.23)
𝐿(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) = ‖𝑟(𝑡)− 𝑦(𝑡)‖2Q + ‖𝑢(𝑡)‖2R (2.24)
kde 𝑟(𝑡) je referencˇn´ı trajektorie a 𝑦(𝑡) je vy´stup syste´mu.
Obecneˇ potom definujeme proble´m nelinea´rn´ıho MPC jako hledan´ı optimalizace
min
𝑢(𝑡)
𝐽(𝑢(𝑡)|𝑥(𝑡0)) (2.25)
s omezen´ımi
?˙?(𝑡)− 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) = 0
𝑥(𝑡0)− 𝑥0 = 0
𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) ≤ 0
(2.26)
Jak je videˇt z 2.26 nemus´ı by´t omezen´ı v linea´rn´ı formeˇ. Takovy´ proble´m vede
obecneˇ na nelinea´rn´ı programova´n´ı. Vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost nelinea´rn´ıho programova´n´ı
je nesrovnatelneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ u rˇesˇen´ı kvadraticke´ho proble´mu.
2.7 Explicitn´ı a implicitn´ı(on-line) MPC
On-line prediktivn´ı rˇ´ızen´ı v kazˇde´m kroku vypocˇte optima´ln´ı trajektorii podle zada-
ne´ho krite´ria. Naproti tomu explicitn´ı regula´tor hleda´ optima´ln´ı rˇesˇen´ı optima-
lizacˇn´ı u´lohy pro celou mnozˇinu vsˇech mozˇny´ch stav˚u. Explicitn´ı regula´tor si prˇedem
rozdeˇl´ı stavovy´ prostor na konecˇnou mnozˇinu oblast´ı a hleda´ optima´ln´ı akcˇn´ı za´sah
pro danou oblast. Prˇi vlastn´ı regulaci regula´tor najde stav, ve ktere´m se syste´m
nacha´z´ı a aplikuje prˇedpocˇ´ıtany´ akcˇn´ı za´sah. Hlavn´ı vy´hoda explicitn´ıho rˇ´ızen´ı spocˇ´ı-
va´ pra´veˇ v prˇedpocˇ´ıta´va´n´ı akcˇn´ıho za´sahu. Akcˇn´ı za´sah se da´ prˇedpocˇ´ıtat prˇedem
na jine´m vy´konneˇjˇs´ım mikroprocesoru a vy´sledky pouzˇ´ıt k regulaci. Pokud se ale
syste´m zmeˇn´ı, mus´ı se prˇepocˇ´ıtat cele´ rˇ´ızen´ı znovu [5].
Obrovska´ vy´hoda on-line MPC je mozˇnost adaptivn´ıho nastaven´ı vy´pocˇtu akcˇn´ıho
za´sahu. Pokud chceme aplikovat explicitn´ı MPC, mus´ıme zna´t model prˇedem a model
se nesmı´ beˇhem regulace meˇnit. Akcˇn´ı za´sahy jsou prˇedpocˇ´ıta´ny doprˇedu pro prˇedlo-
zˇeny´ model. Tento proble´m u on-line MPC nenasta´va´. Pokud se rozhodneme imple-
mentovat on-line MPC, v kazˇde´m kroku mu˚zˇeme definovat novy´ model, podle ktere´ho
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bude pocˇ´ıta´na optima´ln´ı trajektorie. Toho se da´ vyuzˇ´ıt prˇi aplikaci na nelinea´rn´ı
syste´my. V kazˇde´m kroku mu˚zˇeme prove´st linearizaci v dane´m pracovn´ım bodu
a podle te´to linearizace vypocˇ´ıtat optima´ln´ı trajektorii syste´mu.
Hlavn´ı nevy´hodou on-line MPC je jeho na´rocˇnost na vy´pocˇetn´ı vy´kon. Na druhou
stranu nepotrˇebuje tolik pameˇti. Naproti tomu vy´pocˇet akcˇn´ıho za´sahu explicitn´ıho
rˇ´ızen´ı je prˇeveden na proble´m prohleda´va´n´ı stavove´ho prostoru. Nevy´hodou expli-
citn´ıho rˇ´ızen´ı jsou jeho na´roky na pameˇt’. U syste´mu˚, ktere´ maj´ı v´ıce stavovy´ch
promeˇnny´ch se mu˚zˇe velikost ulozˇeny´ch dat pohybovat ve stovka´ch MB [7].
Obecneˇ je on-line MPC vhodneˇjˇs´ı k pouzˇit´ı, pokud ma´me k dispozici dostatecˇny´
vy´pocˇetn´ı vy´kon. Pouzˇ´ıva´n´ı explicitn´ıho rˇ´ızen´ı se nedoporucˇuje, pokud to nen´ı nutne´.
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3 POUZˇITI´ MPC PRO STRˇI´DAVE´ POHONY
MPC prˇedpokla´da´, zˇe syste´m, na ktery´ je MPC aplikova´n, je linea´rn´ı. Vsˇechny
strˇ´ıdave´ pohony jsou nelinea´rn´ı soustavy. Pouzˇit´ı MPC pro nelinea´rn´ı soustavy
je trochu komplikovane´. Pokud bychom chteˇli pouzˇ´ıt explicitn´ı prediktivn´ı rˇ´ızen´ı,
mus´ıme umeˇt cely´ syste´m globa´lneˇ linearizovat nebo umeˇt spocˇ´ıtat nelinearity mimo
MPC algoritmus. Explicitn´ı rˇ´ızen´ı ma´ vy´hodu, zˇe za´kon rˇ´ızen´ı se prˇedpocˇ´ıta´va´
doprˇedu a prˇi vlastn´ım rˇ´ızen´ı se uzˇ jenom hleda´ oblast, ve ktere´ se syste´m nacha´z´ı.
Zpravidla by´va´ rychlejˇs´ı nalezen´ı dane´ oblasti nezˇ rˇesˇen´ı kompletn´ıho optimalizacˇn´ıho
proble´mu.
Dalˇs´ı mozˇnost, ktera´ se nab´ız´ı pro rˇ´ızen´ı nelinea´rn´ıch syste´mu˚, je pouzˇit´ı lineariza-
ce pomoc´ı Jacobiho matice a pouzˇit´ı online MPC. Jakobia´n vycha´z´ı z linearizace
pomoc´ı Taylorova polynomu t´ım, zˇe zanedba´me vysˇsˇ´ı derivace Taylorova polynomu.
Cˇ´ım v´ıce se vzdalujeme od pracovn´ıho bodu, t´ım me´neˇ prˇesna´ je linearizace pomoc´ı
Jacobiho matice. Pokud budeme prˇedpokla´dat dostatecˇneˇ maly´ predikcˇn´ı horizont,
je mozˇne´ pouzˇ´ıt linearizace pomoc´ı Jakobia´nu. Pro MPC rˇ´ızen´ı se syste´m bude je-
vit jako cˇasoveˇ variantn´ı linea´rn´ı syste´m. Tuto aproximaci je mozˇno pouzˇ´ıt pouze
pro online MPC.
Nejprˇesneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı je pouzˇ´ıt pro predikci nelinea´rn´ı model. Predikce pomoc´ı neli-
nea´rn´ıho modelu nen´ı komplikovana´, ale optimalizace podle nelinea´rn´ıho modelu
nen´ı jesˇteˇ plneˇ proba´dana´ oblast a optimalizacˇn´ı metody pro nelinea´rn´ı syste´my
jsou podstatneˇ komplikovaneˇjˇs´ı nezˇ metody pro syste´my linea´rn´ı. Dalˇs´ı nevy´hoda
je vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost.
3.1 Analy´za pouzˇit´ı MPC pro PMSM
Diskre´tn´ı model synchronn´ıho motoru(SPMSM) mu˚zˇeme zapsat ve tvaru:
𝑖d(𝑘 + 1) = 𝑖d(𝑘)− TvzR
L
𝑖d(𝑘) + Tvz𝜔(𝑘)𝑖q(𝑘) +
Tvz
L
𝑢d(𝑘)
𝑖q(𝑘 + 1) = 𝑖q(𝑘)− TvzR
L
𝑖q(𝑘)− Tvz𝜔(𝑘)𝑖d(𝑘)− TvzKE
L
𝜔(𝑘) +
Tvz
L
𝑢q(𝑘)
𝜔(𝑘 + 1) = 𝜔(𝑘) + Tvz
3
2J
pp
2KE𝑖q(𝑘)
𝜙(𝑘 + 1) = 𝜙(𝑘) + Tvz𝜔(𝑘)
(3.1)
Pokud budeme regulovat pouze na ota´cˇky, nepotrˇebujeme v modelu motoru
uvazˇovat u´hel natocˇen´ı. Model se t´ım zjednodusˇ´ı a optimalizace bude rychlejˇs´ı.
Dalˇs´ı u´pravu, kterou mu˚zˇeme prove´st, je prˇeveden´ı vstup˚u na diferencˇn´ı vstupy.
Diferencˇn´ı model je vy´hodneˇjˇs´ı v tom, zˇe vhodneˇ penalizovat zmeˇnu akcˇn´ıho za´sahu.
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Tvz∆𝑢d(𝑘) = 𝑢d(𝑘 + 1)− 𝑢d(𝑘)
Tvz∆𝑢q(𝑘) = 𝑢q(𝑘 + 1)− 𝑢q(𝑘)
(3.2)
∆𝑢d a ∆𝑢q budou nove´ vstupy do motoru. Nyn´ı mu˚zˇeme zapsat diferencˇn´ı model
SPMSM ve tvaru:
𝑢d(𝑘 + 1) = 𝑢d(𝑘) + Tvz∆𝑢d(𝑘)
𝑢q(𝑘 + 1) = 𝑢q(𝑘) + Tvz∆𝑢q(𝑘)
𝑖d(𝑘 + 1) = 𝑖d(𝑘)− TvzR
L
𝑖d(𝑘) + Tvz𝜔(𝑘)𝑖q(𝑘) +
Tvz
L
𝑢d(𝑘)
𝑖q(𝑘 + 1) = 𝑖q(𝑘)− TvzR
L
𝑖q(𝑘)− Tvz𝜔(𝑘)𝑖d(𝑘)− TvzKE
L
𝜔(𝑘) +
Tvz
L
𝑢q(𝑘)
𝜔(𝑘 + 1) = 𝜔(𝑘) + Tvz
3
2J
pp
2KE𝑖q(𝑘)
(3.3)
Obdobneˇ diskre´tn´ı model IPMSM mu˚zˇeme zapsat ve tvaru:
𝑢d(𝑘 + 1) = 𝑢d(𝑘) + Tvz∆𝑢d(𝑘)
𝑢q(𝑘 + 1) = 𝑢q(𝑘) + Tvz∆𝑢q(𝑘)
𝑖d(𝑘 + 1) = 𝑖d(𝑘)− TvzR
Ld
𝑖d(𝑘) + Tvz
Lq
Ld
𝜔(𝑘)𝑖q(𝑘) +
Tvz
Ld
𝑢d(𝑘)
𝑖q(𝑘 + 1) = 𝑖q(𝑘)− TvzR
Lq
𝑖q(𝑘)− TvzLd
Lq
𝜔(𝑘)𝑖d(𝑘)− TvzKE
Lq
𝜔(𝑘) +
Tvz
Lq
𝑢q(𝑘)
𝜔(𝑘 + 1) = 𝜔(𝑘) + Tvz
3
2J
pp
2KE𝑖q(𝑘) + Tvz
3
2J
pp
2(Ld − Lq)𝑖d(𝑘)𝑖q(𝑘)
(3.4)
3.2 Nastaven´ı va´hovy´ch matic a zajiˇsteˇn´ı nulove´
usta´lene´ odchylky
Prediktivn´ı rˇ´ızen´ı hleda´ minimum kriteria´ln´ı funkce. Pokud budeme uvazˇovat stan-
dardn´ı kvadraticke´ krite´rium:
𝐽 (?⃗?|𝑥 (𝑡0) , 𝑡0) =
𝑁∑︁
𝑖=0
𝑥(𝑖)𝑇Q𝑥(𝑖) +
𝑁𝑢−1∑︁
𝑖=0
∆𝑢(𝑖)𝑇R∆𝑢(𝑖) (3.5)
a budeme cht´ıt zajistit nulovou usta´lenou odchylku zavedeme novy´ stav 𝜔𝑟𝑒 jako
zˇa´dane´ ota´cˇky. Budeme uvazˇovat, zˇe pozˇadovane´ ota´cˇky se s cˇasem nemeˇn´ı. Zavedeme
pozˇadovane´ ota´cˇky jako novou stavovou velicˇinu(model SPMSM):
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𝑢d(𝑘 + 1) = 𝑢d(𝑘) + Tvz∆𝑢d(𝑘)
𝑢q(𝑘 + 1) = 𝑢q(𝑘) + Tvz∆𝑢q(𝑘)
𝑖d(𝑘 + 1) = 𝑖d(𝑘)− TvzR
L
𝑖d(𝑘) + Tvz𝜔(𝑘)𝑖q(𝑘) +
Tvz
L
𝑢d(𝑘)
𝑖q(𝑘 + 1) = 𝑖q(𝑘)− TvzR
L
𝑖q(𝑘)− Tvz𝜔(𝑘)𝑖d(𝑘)− TvzKE
L
𝜔(𝑘) +
Tvz
L
𝑢q(𝑘)
𝜔(𝑘 + 1) = 𝜔(𝑘) + Tvz
3
2J
pp
2KE𝑖q(𝑘)
𝜔𝑟𝑒(𝑘 + 1) = 𝜔𝑟𝑒(𝑘)
(3.6)
Pokud se pod´ıva´me na stavove´ rovnice motoru 3.6 vsˇimneme si, zˇe jedina´ neli-
nearita, ktera´ se v rovnic´ıch objevuje je zpeˇtneˇ indukovane´ napeˇt´ı 𝜔𝑖d a 𝜔𝑖q. Tyto
nelinearity nelze zanedbat. Pra´ce s nelinearitami se bude odliˇsovat prˇi aplikac´ıch
r˚uzny´ch druh˚u prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı. Vy´hodou je, zˇe se jedna´ pouze o jednoduchou
nelinearitu typu na´soben´ı.
Stavovy´ prostor se rozsˇ´ıˇril na sˇest stavovy´ch promeˇnny´ch a vstupn´ı vektor ma´
dva diferencia´ln´ı vstupy. V matici R tedy budeme penalizovat zmeˇny akcˇn´ıho za´sahu
∆𝑢:
R =
[︃
𝑞Δ𝑢𝑑 0
0 𝑞Δ𝑢𝑞
]︃
(3.7)
V matici Q budeme nastavovat va´hy akcˇn´ıho za´sahu 𝑢d a 𝑢q, va´hu rotorovy´ch
proud˚u 𝑖d a 𝑖q a va´hu odchylky ota´cˇek. Budeme se snazˇit nastavit nulovou odchylku
ota´cˇek:
(𝜔 − 𝜔𝑟𝑒)2 → 𝑚𝑖𝑛
(𝜔 − 𝜔𝑟𝑒)2 = 𝜔2 + 𝜔2𝑟𝑒 − 2𝜔𝜔𝑟𝑒
(𝜔 − 𝜔𝑟𝑒)2 = 𝜔2 + 𝜔2𝑟𝑒 − 𝜔𝜔𝑟𝑒 − 𝜔𝜔𝑟𝑒
𝑞𝜔(𝜔 − 𝜔𝑟𝑒)2 = 𝑞𝜔𝜔2 + 𝑞𝜔𝜔2𝑟𝑒 − 𝑞𝜔𝜔𝜔𝑟𝑒 − 𝑞𝜔𝜔𝜔𝑟𝑒
(3.8)
Pokud bychom zapsali proble´m maticoveˇ:
𝑥(𝑖)𝑇Q𝑥(𝑖) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d
𝑢q
𝑖d
𝑖q
𝜔
𝜔𝑟𝑒
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑇 ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑞𝑢d 0 0 0 0 0
0 𝑞𝑢q 0 0 0 0
0 0 𝑞𝑖d 0 0 0
0 0 0 𝑞𝑖q 0 0
0 0 0 0 𝑞𝜔 −𝑞𝜔
0 0 0 0 −𝑞𝜔 𝑞𝜔
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d
𝑢q
𝑖d
𝑖q
𝜔
𝜔𝑟𝑒
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.9)
32
Volba predikcˇn´ıho horizontu
Volba predikcˇn´ıho horizontu za´sadneˇ ovlivnˇuje chova´n´ı algoritmu. Veˇtsˇ´ı predikcˇn´ı
horizont zeslozˇit’uje vy´pocˇet optimalizace a take´ zajiˇst’uje lepsˇ´ı regulaci ota´cˇek.
Kratsˇ´ı predikcˇn´ı horizont naopak urychluje vy´pocˇet a take´ zajiˇst’uje lepsˇ´ı pra´ci
s proudovy´mi omezen´ımi. Je to zp˚usobeno t´ım, zˇe odezva proudu je rˇa´doveˇ mnohem
rychlejˇs´ı nezˇ odezva ota´cˇek. Pokud je predikcˇn´ı horizont velmi kra´tky´, MPC nen´ı
schopno regulovat ota´cˇky a tak se snazˇ´ı alesponˇ regulovat proudy. Pokud je naopak
predikcˇn´ı horizont dlouhy´, reguluje MPC hlavneˇ ota´cˇky a proble´m regulace proudu
jde stranou.
Za´veˇr te´to u´vahy je ten, zˇe pokud meˇn´ıme predikcˇn´ı horizont a chceme zajistit
podobne´ odezvy, je nutne´ zmeˇnit take´ va´hy na jednotlive´ funkce. Samozrˇejmeˇ, zˇe
predikcˇn´ı horizont mus´ı by´t dostatecˇneˇ dlouhy´ na to, aby se projevily vsˇechny cˇasove´
konstanty syste´mu.
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4 MPC RˇI´ZENI´ SPMSM
Motory s permanentn´ımi magnety na povrchu rotoru maj´ı stejne´ rotorove´ indukcˇnosti
v obou osa´ch. Rotor je hladky´ a ma´ vyvinute´ po´ly. SPMSM ma´ vy´hodu v tom, zˇe
moment motoru za´vis´ı pouze na q-slozˇce proudu a tud´ızˇ by´va´ jednodusˇsˇ´ı na regu-
laci. Potencia´ln´ı nevy´hoda SPMSM je jeho velmi slozˇite´ azˇ nemozˇne´ odbuzova´n´ı.
K odbuzen´ı SPMSM je potrˇeba velmi vysoky´ch proud˚u a tud´ızˇ docha´z´ı k velky´m
ztra´ta´m a tud´ızˇ ke zbytecˇne´mu zahrˇ´ıva´n´ı rotoru.
4.1 Explicitn´ı MPC
Teorie MPC prˇedpokla´da´, zˇe rˇ´ızeny´ syste´m je linea´rn´ı nebo zˇe mu˚zˇeme vytvorˇit
dostatecˇneˇ prˇesny´ linea´rn´ı model [5]. Synchronn´ı motor s permanentn´ımi magnety
na povrchu rotoru(a vsˇechny strˇ´ıdave´ pohony) je nelinea´rn´ı syste´m. Proto je nutne´
prove´st linea´rn´ı aproximaci proble´mu.
Idea rˇesˇen´ı je zave´st nelinearity jako nove´ stavove´ promeˇnne´. Tyto stavove´ pro-
meˇnne´ mu˚zˇeme spocˇ´ıst mimo MPC algoritmus a pouzˇ´ıt je v rˇ´ızen´ı. Explicitn´ı rˇ´ızen´ı
nalezne oblast, ve ktere´m se syste´m nacha´z´ı a podle toho urcˇ´ı, jaky´ akcˇn´ı za´sah ma´
aplikovat na vstup syste´mu.
Maticoveˇ bychom mohli syste´m zapsat:
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d(𝑘 + 1)
𝑢q(𝑘 + 1)
𝑖d(𝑘 + 1)
𝑖q(𝑘 + 1)
𝜔(𝑘 + 1)
𝜔𝑟𝑒(𝑘 + 1)
𝑖q𝜔(𝑘 + 1)
𝑖q𝜔(𝑘 + 1)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= A
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d(𝑘)
𝑢q(𝑘)
𝑖d(𝑘)
𝑖q(𝑘)
𝜔(𝑘)
𝜔𝑟𝑒(𝑘)
𝑖q𝜔(𝑘)
𝑖d𝜔(𝑘)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+B
[︃
∆𝑢d(𝑘)
∆𝑢q(𝑘)
]︃
(4.1)
kde matice A a B jsou:
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A =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
Tvz
L
0 1− RTvz
L
0 0 0 Tvz 0
0 Tvz
L
0 1− RTvz
L
−KETvz
L
0 0 −Tvz
0 0 0
3P2pKETvz
2J
1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4.2)
B =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Tvz 0
0 Tvz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4.3)
Vytvorˇili jsme model vhodny´ pro vy´pocˇet explicitn´ıho rˇ´ızen´ı. Nevy´hodou tohoto
modelu je zˇe prˇedpokla´da´me, zˇe nelinea´rn´ı cˇlen se prˇi predikci budouc´ıch hodnot
nemeˇn´ı. Zkus´ıme tedy alesponˇ trochu aproximovat zmeˇnu nelinea´rn´ıch cˇlen˚u beˇhem
predikce.
Pokud budeme uvazˇovat, zˇe ota´cˇky se na relativneˇ kra´tke´m predikcˇn´ım horizontu
nemeˇn´ı a da´le budeme uvazˇovat:
𝑖d =
𝑢d
R
∆𝑖d = Tvz
∆𝑢d
R
𝑖d(𝑘 + 1) = 𝑖d(𝑘) + Tvz
∆𝑢d(𝑘)
R
(4.4)
pak:
𝜔𝑖d(𝑘 + 1) = 𝜔𝑖d(𝑘) + 𝜔𝑛𝑜𝑚Tvz
∆𝑢d(𝑘)
R
(4.5)
kde 𝜔𝑛𝑜𝑚 budou nomina´ln´ı ota´cˇky, na ktere´ budeme cht´ıt motor regulovat.
Matice B se potom zmeˇn´ı na:
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B =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Tvz 0
0 Tvz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 𝜔𝑛𝑜𝑚
Tvz
R
𝜔𝑛𝑜𝑚
Tvz
R
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4.6)
Kvadraticke´ omezen´ı
Jednou z vy´hod prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı je kvalitn´ı pra´ce s omezen´ımi stav˚u a akcˇn´ıho
za´sahu. MPC prˇedpokla´da´, zˇe vsˇechna omezen´ı jsou linea´rn´ı. V prˇ´ıpadeˇ strˇ´ıdavy´ch
pohon˚u jsou jednak omezen´ı linea´rn´ı ale take´ omezen´ı kvadraticka´(pracovn´ı bod
se nacha´z´ı uvnitrˇ kruzˇnice):
𝑢2d + 𝑢
2
q < Umax
2
𝑖2d + 𝑖
2
q < Imax
2
(4.7)
Idea je opeˇt zave´st nove´ stavove´ promeˇnne´
𝑢 = 𝑢2d + 𝑢
2
q
𝑖 = 𝑖2d + 𝑖
2
q
(4.8)
Nevy´hoda v aplikaci explicitn´ıho rˇ´ızen´ı spocˇ´ıva´ v linearizaci proble´mu na cely´
stavovy´ prostor. To z principu nen´ı mozˇne´. Kdyzˇ si ale uveˇdomı´me, zˇe se jedna´ pouze
o pomocne´ stavy, ktere´ slouzˇ´ı pro aplikaci omezen´ı, mu˚zˇeme linearizovat proble´m
pouze na okraje kruzˇnice.
Pro zjednodusˇen´ı zacˇneme prvn´ım kvadrantem kruzˇnice. Na kruzˇnici uvazˇujeme
trˇi body 𝑢d = 0, 𝑢q = 0 a 𝑢d = 𝑢q =
Umax√
2
,.
Pokud 𝑢d = 0 pak se kvadraticke´ omezen´ı zjednodusˇ´ı na linea´rn´ı:
𝑢2q < U
2
max
−U2max < 𝑢 < U2max
(4.9)
Obdobneˇ pokud 𝑢q = 0 dojdeme ke stejne´mu za´veˇru. Da´le budeme uvazˇovat,
zˇe vektor vstupn´ıho napeˇt´ı je ?⃗? = Umax𝑒
𝜋
4 . Pokud rozlozˇ´ıme vektor na jednotlive´
slozˇky, nalezneme, zˇe 𝑢d = 𝑢q =
Umax√
2
.
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Bylo zmı´neˇno, zˇe pomocne´ stavy slouzˇ´ı pouze jako pomocne´ stavy omezen´ı.
Mu˚zˇeme tedy napeˇt´ı 𝑢2 aproximovat(pouze pro prvn´ı kvadrant):
𝑢 = 𝑢2d + 𝑢
2
q
𝑢 =
Umax√
2
𝑢d +
Umax√
2
𝑢q
−U2max < 𝑢 < U2max
(4.10)
Chova´n´ı te´to pomocne´ stavove´ promeˇnne´ na´s nezaj´ıma´, nijak ji nepenalizujeme,
slouzˇ´ı pouze jako aproximace kvadraticke´ho omezen´ı. Obdobny´mi u´vahami vyrˇesˇ´ıme
omezen´ı pro vsˇechny cˇtyrˇi kvadranty a dojdeme k na´sleduj´ıc´ımu vyja´drˇen´ı:
𝑢𝑐𝑜𝑛1 =
Umax√
2
𝑢d +
Umax√
2
𝑢q
𝑢𝑐𝑜𝑛2 =
Umax√
2
𝑢d − Umax√
2
𝑢q
−U2max <𝑢𝑐𝑜𝑛1 < U2max
−U2max <𝑢𝑐𝑜𝑛2 < U2max
(4.11)
Obdobneˇ proudova´ omezen´ı:
𝑖𝑐𝑜𝑛1 =
Imax√
2
𝑖d +
Imax√
2
𝑖q
𝑖𝑐𝑜𝑛2 =
Imax√
2
𝑖d − Imax√
2
𝑖q
−I2max < 𝑖𝑐𝑜𝑛1 < I2max
−I2max < 𝑖𝑐𝑜𝑛2 < I2max
(4.12)
Nyn´ı jsme vytvorˇili pomocne´ stavy pro aproximaci kvadraticke´ho omezen´ı. Mus´ı-
me jesˇteˇ nastavit vliv vstup˚u na pomocne´ stavy. Provedeme podobnou u´vahu jako
prˇi pocˇ´ıta´n´ı nelinearity 𝜔𝑖(vzorec 4.5) a najdeme kompletn´ı vyja´drˇen´ı pomocny´ch
stavovy´ch promeˇnny´ch:
𝑢𝑐𝑜𝑛1 =
Umax√
2
𝑢d +
Umax√
2
𝑢q + 2Tvz∆𝑢𝑑 + 2Tvz∆𝑢𝑞
𝑢𝑐𝑜𝑛2 =
Umax√
2
𝑢d − Umax√
2
𝑢q + 2Tvz∆𝑢𝑑 − 2Tvz∆𝑢𝑞
𝑖𝑐𝑜𝑛1 =
Imax√
2
𝑖d +
Imax√
2
𝑖q + 2
Tvz
R
∆𝑢𝑑 + 2
Tvz
R
∆𝑢𝑞
𝑖𝑐𝑜𝑛2 =
Imax√
2
𝑖d − Imax√
2
𝑖q + 2
Tvz
R
∆𝑢𝑑 − 2
Tvz
R
∆𝑢𝑞
(4.13)
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Tato linea´rn´ı aproximace vlivu vstup˚u slouzˇ´ı k tomu, aby MPC algoritmus veˇdeˇl
alesponˇ prˇiblizˇneˇ jaky´ vliv bude mı´t akcˇn´ı za´sah na pomocne´ promeˇnne´.
4.2 On-line MPC
On-line MPC v kazˇde´m kroku pocˇ´ıta´ optimalizacˇn´ı u´lohu. Tato optimalizace vyzˇaduje
vysoky´ vy´pocˇetn´ı vy´kon. Vy´hodou je, zˇe nepotrˇebujeme ukla´dat tolik dat jako
u explicitn´ıho rˇ´ızen´ı. Obdobneˇ jako u explicitn´ıho rˇ´ızen´ı se nab´ız´ı mozˇnost vyrˇesˇit
proble´m kvadraticky´ omezen´ı vytvorˇen´ım novy´ch stavovy´ch promeˇnny´ch.
Aplikace on-line MPC vyb´ız´ı k tomu, zˇe nemus´ıme prova´deˇt linearizaci motoru
globa´lneˇ ale mu˚zˇeme motor linearizovat v kazˇde´m kroku:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d(𝑘 + 1)
𝑢q(𝑘 + 1)
𝑖d(𝑘 + 1)
𝑖q(𝑘 + 1)
𝜔(𝑘 + 1)
𝜔𝑟𝑒(𝑘 + 1)
𝑢𝑞𝑢𝑎𝑑(𝑘 + 1)
𝑖𝑞𝑢𝑎𝑑(𝑘 + 1)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= A
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d(𝑘)
𝑢q(𝑘)
𝑖d(𝑘)
𝑖q(𝑘)
𝜔(𝑘)
𝜔𝑟𝑒(𝑘)
𝑢𝑞𝑢𝑎𝑑(𝑘)
𝑖𝑞𝑢𝑎𝑑(𝑘)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+B
[︃
∆𝑢d(𝑘)
∆𝑢q(𝑘)
]︃
(4.14)
kde matice A a B jsou definova´ny jako Jakobia´ny modelu:
A =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
Tvz
L
0 1− RTvz
L
Tvz𝜔(𝑘) Tvz𝑖q(𝑘) 0 0 0
0 Tvz
L
−Tvz𝜔(𝑘) 1− RTvzL −Tvz𝑖d(𝑘)− KETvzL 0 0 0
0 0 0
3P2pKETvz
2J
1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4.15)
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kde jednotlive´ konstanty jsou definova´ny:
𝑘1 = 2
Tvz
L
id(𝑘)
𝑘2 = 2
Tvz
L
iq(𝑘)
𝑘3 = −4TvzR
L
id(k) + 2
Tvz
L
ud(k)
𝑘4 = −4TvzR
L
iq(k) + 2
Tvz
L
uq(k)− 2KETvz
L
𝜔(k)
𝑘5 = −2KETvz
L
iq(k)
(4.16)
a matice B je definova´na:
B =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Tvz 0
0 Tvz
0 0
0 0
0 0
0 0
2Tvz𝑢d 2Tvz𝑢q
0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4.17)
Korekce neprˇesnosti pomocny´ch stavovy´ch promeˇnny´ch
Pokud zavedeme nove´ pomocne´ stavy pro reprezentaci stavovy´ch promeˇnny´ch, ktere´
chceme omezovat, nemu˚zˇeme se spole´hat na linea´rn´ı optimalizaci. Linearizace syte´mu
je pouze kolem dane´ho pracovn´ıho bodu a nen´ı prˇesna´. Pokud bude cht´ıt MPC vyuzˇ´ıt
maxima´lneˇ sve´ mozˇnosti, p˚ujde na hranici omezen´ı. Pokud je toto omezen´ı reprezen-
tova´no na´hradou nelinea´rn´ıho stavu, mu˚zˇe se snadno sta´t, zˇe algoritmus prˇesa´hne
meze a zkolabuje. Proto je dobre´ model za´meˇrneˇ zmeˇnit.
Model se za´meˇrneˇ nadefinuje jako pesimisticky´ (rˇa´doveˇ 1-2%) a optimalizace
bude konzervativneˇjˇs´ı vzhledem k prˇistupova´n´ı omezen´ı. Prˇi aplikaci akcˇn´ıho za´sahu
na soustavu pak nedojde k prˇekrocˇen´ı omezen´ı i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je model linea´rn´ı.
4.3 Odbuzova´n´ı SPMSM
Pokud se rotor tocˇ´ı tak rychle, zˇe zpeˇtneˇ indukovane´ napeˇt´ı je stejneˇ velike´, jako
napa´jec´ı napeˇt´ı, nemu˚zˇe motor zvy´sˇit sve´ ota´cˇky. Pokud by motor da´le zrychloval,
bylo by zpeˇtneˇ indukovane´ napeˇt´ı vysˇsˇ´ı nezˇ napeˇt´ı zdroje a motor by teoreticky
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doda´val energii do zdroje napeˇt´ı. Tuto situaci nebudeme uvazˇovat. Abychom mohli
motor vybudit do vysˇsˇ´ıch, mus´ıme motor odbudit.
Pokud je spra´vneˇ vytvorˇen model motoru a jsou nastaveny va´hove´ matice pak
MPC algoritmus sa´m prˇijde na to, zˇe mus´ı motor odbudit, aby se mohl motor tocˇit
na vysˇsˇ´ıch ota´cˇka´ch. Odbuzova´n´ı bude tedy vy´sledek prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı.
Odbuzova´n´ı motor˚u s permanentn´ımi magnety na povrchu rotoru je velmi neefek-
tivn´ı. Jsou potrˇeba obrovske´ proudy v d-slozˇce, aby byl motor odbuzen. Proto bude
odbuzova´n´ı velmi pomale´ a pozvolne´.
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4.4 Simulacˇn´ı oveˇrˇen´ı
Jak je videˇt na obra´zku 4.1, do regula´toru vstupuj´ı stavove´ velicˇiny, pozˇadovane´
ota´cˇky a vsˇechny nelinearity. Regula´tor podle stavu, kde se nacha´z´ı generuje dife-
renci akcˇn´ıho za´sahu. Vy´stup MPC vstupuje do suma´toru. Vy´stupem je akcˇn´ı za´sah
v rotorovy´ch sourˇadnic´ıch.
Obr. 4.1: Zapojen´ı explicitn´ıho MPC rˇ´ızen´ı
Rozd´ıl oproti zapojen´ı kaska´dove´ regulace se zpeˇtnovazebn´ı linearizac´ı je ten, zˇe
se zde objevuje pouze jeden regula´tor. Prˇi zapojen´ı kaska´dn´ı regulace je zapotrˇeb´ı za-
pojit blok zpeˇtnovazebn´ı linearizace, regula´tor proudu a regula´tor ota´cˇek. V prˇ´ıpadeˇ
MPC regula´toru je zapojen pouze jeden regula´tor ktery´ se stara´ o vsˇe.
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4.4.1 Explicitn´ı rˇ´ızen´ı SPMSM
Algoritmus explicitn´ıho prediktivn´ıho prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı byl simulacˇneˇ oveˇrˇen a po-
rovna´n s prˇechodovy´mi charakteristikami klasicke´ho rˇ´ızen´ı:
Obr. 4.2: Porovna´n´ı odezev MPC rˇ´ızen´ı a klasicke´ho rˇ´ızen´ı
Na obra´zku 4.2 vid´ıme odezvu na jednotkovy´ skok ota´cˇek. Modra´ barva zna´zor-
nˇuje odezvu prˇi pouzˇit´ı klasicke´ struktury regulace. Zelena´ barva zna´zornˇuje prˇecho-
dovy´ deˇj prˇi pouzˇit´ı MPC regula´toru.
MPC regula´tor byl nav´ıc nastaven na maxima´ln´ı omezen´ı Umax = 7V a Imax = 4A.
Kdyzˇ se pod´ıva´me na porovna´n´ı akcˇn´ıch za´sah˚u na obra´zc´ıch 4.3 a 4.4, vsˇimneme si,
zˇe MPC rˇ´ızen´ı striktneˇ dodrzˇuje maxima´ln´ı povolene´ napeˇt´ı a neprˇekrocˇ´ı 7V. Vliv
omezen´ı na MPC regula´toru je le´pe videˇt u pr˚ubeˇh˚u rotorovy´ch proud˚u(obra´zky 4.5
a 4.6). Na obra´zku je videˇt, zˇe klasicka´ struktura udrzˇuje d-slozˇku proudu striktneˇ
na nule, ale q-slozˇka proudu prˇi rozbeˇhu dosa´hne azˇ 25A. Naproti tomu MPC rˇ´ızen´ı
dodrzˇuje omezen´ı a neprˇesa´hne 4A. Pouzˇije maxima´ln´ı proud, ktery´ ma´ k dispozici
a drzˇ´ı ho tak dlouho, dokud se motor rozb´ıha´. Kdyzˇ dosa´hne pozˇadovany´ch ota´cˇek,
klesne q-slozˇka opeˇt k nule.
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Obr. 4.3: Akcˇn´ı za´sah aplikovany´ na motor prˇi klasicke´ strukturˇe rˇ´ızen´ı
Obr. 4.4: Akcˇn´ı za´sah aplikovany´ na motor prˇi pouzˇit´ı MPC rˇ´ızen´ı
43
Obr. 4.5: Pr˚ubeˇh rotorovy´ch proud˚u motoru prˇi klasicke´ strukturˇe rˇ´ızen´ı
Obr. 4.6: Pr˚ubeˇh rotorovy´ch proud˚u motoru prˇi pouzˇit´ı MPC rˇ´ızen´ı
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Prˇechodova´ charakteristika prˇi pouzˇit´ı MPC rˇ´ızen´ı je mnohem lepsˇ´ı a bez prˇek-
mitu. MPC rˇ´ızen´ı pracuje le´pe s omezen´ımi. Na druhou stranu je nastaven´ı MPC
regulace podstatneˇ slozˇiteˇjˇs´ı, nezˇ nastaven´ı klasicke´ regulace.
Vy´hoda MPC regulace je take´, zˇe pokud se rotor motoru nemu˚zˇe tocˇit rych-
leji z d˚uvodu zpeˇtneˇ indukovane´ho napeˇt´ı, je MPC algoritmus schopen vyhodnotit
nutnost mı´rneˇ odbudit magneticke´ pole, aby se sn´ızˇilo zpeˇtneˇ indukovane´ napeˇt´ı a
t´ım mohl da´le zvysˇovat ota´cˇky. Odbuzen´ı rotoru by meˇlo by´t opatrne´, aby nedosˇlo
k posˇkozen´ı permanentn´ıch magnet˚u motoru.
Pokud sn´ızˇ´ıme napeˇt’ova´ a proudova´ omezen´ı na Umax = 5V a Imax = 3A, bude
muset doj´ıt k odbuzen´ı motoru, abychom byli schopni dosa´hnout pozˇadovany´ch
ota´cˇek.
Obr. 4.7: Odbuzova´n´ı SPMSM
Na obra´zku 4.7 je videˇt, zˇe v cˇase prˇiblizˇneˇ 0.04s jizˇ nen´ı schopen regula´tor da´le
zvysˇovat ota´cˇky bez toho, aby motor odbudil. Pr˚ubeˇh rotorovy´ch napeˇt´ı a rotorovy´ch
proud˚u je zna´zorneˇn na obra´zc´ıch a
Na obra´zku rotorovy´ch napeˇt´ı 4.8 je prˇesneˇ videˇt to, zˇe MPC regula´tor narazil
na napeˇt’ove´ omezen´ı a nemu˚zˇe da´le zvysˇovat ota´cˇky. V te´to chv´ıli zacˇne motor
odbuzovat, aby mohl da´le zvysˇovat ota´cˇky. Odbuzova´n´ı je pozvolne´. q-slozˇka proudu
zacˇne klesat a d-slozˇka se dostane do za´porny´ch hodnot.
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Obr. 4.8: Odbuzova´n´ı SPMSM - pr˚ubeˇh rotorovy´ch napeˇt´ı
Obr. 4.9: Odbuzova´n´ı SPMSM - pr˚ubeˇh rotorovy´ch proud˚u
46
4.4.2 On-line rˇ´ızen´ı SPMSM
Pokud je pouzˇit on-line regula´tor, pocˇ´ıta´ se optimalizacˇn´ı u´loha v kazˇde´m kroku.
Aby byla optimalizace prˇesneˇjˇs´ı, mu˚zˇeme si dovolit meˇnit model podle aktua´ln´ıho
pracovn´ıho stavu a pr˚ubeˇzˇneˇ prova´deˇt linearizaci v kazˇde´m kroku vy´pocˇtu.
Obr. 4.10: Odbuzova´n´ı SPMSM - on-line MPC regula´tor, pr˚ubeˇh ota´cˇek
Pokud na vstup syste´mu aplikujeme jednotkovy´ skok, mu˚zˇe se regula´tor velmi
rychle zhroutit. Regula´tor prˇijde na to, zˇe je potrˇeba zvy´sˇit ota´cˇky, a tud´ızˇ vyuzˇije
maxima´ln´ıho mozˇne´ho momentu(q-slozˇka proudu), aby zvy´sˇil ota´cˇky. Jakmile zpeˇtneˇ
indukovane´ napeˇt´ı v d slozˇce(𝜔𝑖q) prˇesa´hne omezen´ı napeˇt´ı, mus´ı regula´tor motor
odbudit. Ale v dane´m okamzˇiku je vystaven rovnou dveˇma omezen´ım - omezen´ım
napeˇt´ı a omezen´ım proudu. Mu˚zˇe se sta´t, zˇe MPC nenajde idea´ln´ı akcˇn´ı za´sah aby
dosˇlo k opeˇtovne´mu zvy´sˇen´ı ota´cˇek.
Aby nebyl regula´tor pod takovy´m tlakem, je mozˇno mı´sto jednotkove´ho skoku
na vstupu pouzˇ´ıt postupny´ na´beˇh po prˇ´ımce. Regula´tor bude sledovat na´beˇzˇnou
hranu s mensˇ´ım momentem a tud´ızˇ i s mensˇ´ı q-slozˇkou proudu. Azˇ dojde na mı´sto,
kde je nutno motor odbudit, bude va´za´n pouze jedn´ım omezen´ım a motor bude
pro dalˇs´ı zvysˇova´n´ı ota´zek odbuzen.
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Obr. 4.11: Odbuzova´n´ı SPMSM - on-line MPC regula´tor, pr˚ubeˇh napeˇt´ı
Obr. 4.12: Odbuzova´n´ı SPMSM - On-line MPC regula´tor, pr˚ubeˇh proud˚u
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Obr. 4.13: On-line MPC regula´tor, pr˚ubeˇh napeˇt´ı v d-q sourˇadnic´ıch
Obr. 4.14: On-line MPC regula´tor, pr˚ubeˇh proud˚u v d-q sourˇadnic´ıch
Jak je videˇt na obra´zc´ıch 4.13 a 4.14, regula´tor drzˇ´ı kvadraticke´ omezen´ı napeˇt´ı
a proudu.
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5 MPC RˇI´ZENI´ IPMSM
Synchronn´ı motory s permanentn´ımi magnety uvnitrˇ rotoru se vyznacˇuj´ı jiny´mi in-
dukcˇnostmi v d a q ose proudu. Moment IPMSM neza´vis´ı jenom na q-slozˇce proudu,
ale take´ na soucˇinu 𝑖𝑑𝑖𝑞. Tato vlastnost je velmi dobra´, pokud je nutne´ motor odbu-
dit.
Nutne´ je zd˚uraznit, zˇe MPTA(maximum torque per amper) - rovnice 5.1 - nen´ı
vy´sledek prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı. Prvn´ı d˚uvod je, zˇe rovnice MPTA je nelinea´rn´ı a beˇzˇne´
krite´rium MPC je linea´rn´ı. Da´le MPTA prˇedpokla´da´, zˇe se snazˇ´ıme, aby prvek
𝑖2 = 𝑖2d + 𝑖
2
q byl minima´ln´ı. Aby toto platilo a museli bychom zave´st dalˇs´ı pomocnou
stavovou promeˇnnou na vyrˇesˇen´ı MPTA proble´mu. To by vedlo k dalˇs´ımu zeslozˇiteˇn´ı
proble´mu a prodlouzˇen´ı uzˇ tak dlouhe´ho vy´pocˇtu.
𝑖q = ±
√︃
KE
Ld − Lq 𝑖d + 𝑖
2
d (5.1)
5.1 Explicitn´ı MPC
Obdobneˇ jako u synchronn´ıho motoru s permanentn´ımi magnety na povrchu rotoru
se objevuj´ı v modelu nelinearity, ktere´ je potrˇeba vyrˇesˇit uzˇ prˇi na´vrhu regula´toru.
Vsˇechny nelinearity nahrad´ıme novy´mi stavovy´mi promeˇnny´mi, ktere´ budou beˇhem
rˇ´ızen´ı nahrazovat skutecˇny´ nelinea´rn´ı model.
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d(𝑘 + 1)
𝑢q(𝑘 + 1)
𝑖d(𝑘 + 1)
𝑖q(𝑘 + 1)
𝜔(𝑘 + 1)
𝜔𝑟𝑒(𝑘 + 1)
𝑖q𝜔(𝑘 + 1)
𝑖q𝜔(𝑘 + 1)
𝑖d𝑖q(𝑘 + 1)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= A
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢d(𝑘)
𝑢q(𝑘)
𝑖d(𝑘)
𝑖q(𝑘)
𝜔(𝑘)
𝜔𝑟𝑒(𝑘)
𝑖q𝜔(𝑘)
𝑖d𝜔(𝑘)
𝑖d𝑖q(𝑘)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+B
[︃
∆𝑢d(𝑘)
∆𝑢q(𝑘)
]︃
(5.2)
kde matice A a B jsou:
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A =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
Tvz
Ld
0 1− RTvz
Ld
0 0 0 Tvz
Lq
Ld
0 0
0 Tvz
Lq
0 1− RTvz
Lq
−KETvz
Lq
0 0 −Tvz LdLq 0
0 0 0
3P2pKETvz
2J
1 0 0 0 3Pp
2Tvz(Ld−Lq)
2J
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 2Tvz 2Tvz 0 0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(5.3)
B =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Tvz 0
0 Tvz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(5.4)
Kvadraticke´ omezen´ı motoru je mozˇno vyrˇesˇit stejneˇ jako u prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı
synchronn´ıch motor˚u s permanentn´ımi magnety na povrchu rotoru(kap. 4.1).
5.2 Odbuzova´n´ı
Z modelu IPMSM je videˇt, zˇe moment motoru neza´vis´ı pouze na q-slozˇce proudu
take´ na soucˇinu 𝑖𝑑𝑖𝑞, cozˇ je pro odbuzova´n´ı velmi prˇ´ıznive´. Pokud bude d-slozˇka
proudu za´porna´, nejen zˇe dojde ke sn´ızˇen´ı zpeˇtneˇ indukovane´ho napeˇt´ı, ale take´
dojde ke zvy´sˇen´ı momentu motoru. Dalo by se rˇ´ıci, zˇe motor je prˇ´ımo zkonstruova´n
proto, aby mohl by´t odbuzova´n.
Odbuzova´n´ı je prˇirozeny´ vy´sledek prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı. Pokud dojde motoru
napeˇt´ı a nemu˚zˇe da´le zvy´sˇit ota´cˇky, zacˇne algoritmus sa´m odbuzovat. Odbuzova´n´ı
IPMSM je mnohem prˇirozeneˇjˇs´ı za´lezˇitost nezˇ odbuzova´n´ı SPMSM.
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5.3 Simulacˇn´ı oveˇrˇen´ı
Pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti MPC byl naprogramova´n explicitn´ı MPC regula´tor s omeze-
n´ım napeˇt´ı 5V a omezen´ım proudu 3A. Na prˇechodove´ charakteristice (obra´zek 5.1)
je videˇt zlom v cˇase 0.07s kdy motor doraz´ı na napeˇt’ove´ omezen´ı a je nucen zacˇ´ıt
odbuzovat.
Obr. 5.1: Odbuzova´n´ı IPMSM - explicitn´ı MPC regula´tor, pr˚ubeˇh ota´cˇek
U nastavova´n´ı vah a predikcˇn´ıho horizontu MPC rˇ´ızen´ı IPMSM je veˇtsˇ´ı proble´m
s rozd´ılnou de´lkou odezvy mechanicke´ a elektricke´ cˇa´sti syste´mu. Prˇi male´m pre-
dikcˇn´ım horizontu regula´tor neprˇijde na to, zˇe je nutne´ zacˇ´ıt odbuzovat. Neprojev´ı
se efekt odbuzen´ı a tud´ızˇ algoritmus nezacˇne odbuzovat. Prˇi velke´m predikcˇn´ım hori-
zontu syste´m velmi dobrˇe rˇ´ıd´ı mechanickou cˇa´st ale mu˚zˇe doj´ıt k tomu, zˇe se roz-
kmita´ elektricka´ cˇa´st motoru a dojde k prˇekrocˇen´ı omezen´ı. K prˇekrocˇen´ı mu˚zˇe doj´ıt,
protozˇe model pouzˇity´ k vy´pocˇtu optima´ln´ı trajektorie je pouze linearizace motoru.
Z toho vyply´va´, zˇe pro spra´vne´ rˇ´ızen´ı IPMSM je nutne´ nastavit dostatecˇneˇ velky´
predikcˇn´ı horizont a da´t dostatecˇneˇ velkou va´hu na d-slozˇku proudu. Pokud bude
zpeˇtneˇ indukovane´ napeˇt´ı stejneˇ velke´ jako napeˇt´ı PWM pak velky´ predikcˇn´ı horizont
zajist´ı odbuzova´n´ı. Velka´ va´ha na d-slozˇce proudu zajist´ı to, zˇe se elektricka´ cˇa´st
motoru nerozkmita´.
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Obr. 5.2: Odbuzova´n´ı IPMSM - explicitn´ı MPC regula´tor, pr˚ubeˇh napeˇt´ı
Obr. 5.3: Odbuzova´n´ı IPMSM - explicitn´ı MPC regula´tor, pr˚ubeˇh proud˚u
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Odbuzova´n´ı IPMSM je mnohem prˇirozeneˇjˇs´ı nezˇ SPMSM. Je to hodneˇ da´no t´ım,
zˇe moment nen´ı za´visly´ jenom na q-slozˇce proudu, ale take´ na soucˇinu 𝑖d𝑖q(vzorec
1.7). Jakmile je akcˇn´ı za´sah na sve´m maximu(prˇiblizˇneˇ v cˇase 0.07s, obra´zek 5.2),
zacˇne proud d-slozˇkou okamzˇiteˇ klesat a motor je odbuzova´n.
Proud d-slozˇky proudu postupneˇ klesa´ azˇ k dosazˇen´ı zˇa´dany´ch ota´cˇek(prˇiblizˇneˇ v
cˇase 0.11s) a prˇechodovy´ deˇj na ota´cˇka´ch t´ımto koncˇ´ı. Regula´tor se nyn´ı snazˇ´ı vyregu-
lovat obeˇ slozˇky proud v absolutn´ı hodnoteˇ na nulu, aby byly v motoru co nejmensˇ´ı
ztra´ty. Proud q-slozˇkou mu˚zˇe klesnou na nulu ale d-slozˇka proudu na nulu klesnou
nemu˚zˇe(motor je v odbuzene´m stavu), proto absolutn´ı hodnota d-slozˇky proudu
pomalu klesa´, ale k nule se nikdy neprˇibl´ızˇ´ı.
Pokud je rotor v odbuzene´m stavu, nesmı´ doj´ıt k vypadnut´ı rˇ´ızen´ı motoru. Pokud
by dosˇlo vlivem vy´padku napeˇt´ı nebo posˇkozen´ı sn´ımacˇe natocˇen´ı rotoru k vy´padku
rˇ´ızen´ı, vypadlo by i odbuzova´n´ı magneticke´ho pole a na statoru by se zpeˇtneˇ in-
dukovalo napeˇt´ı veˇtsˇ´ı nezˇ maxima´ln´ı napeˇt´ı PWM a t´ım by mohlo doj´ıt k posˇkozen´ı
rˇ´ıd´ıc´ı elektroniky.
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6 VY´SLEDKY
Parametry modelu SPMSM pouzˇite´ v simulac´ıch:
L = 0.2 mH
R = 0.275 Ω
J = 10−4 kg ·m2
pp = 3
KE = 17.1 mWb
Parametry modelu IPMSM pouzˇite´ v simulac´ıch:
Ld = 0.65 mH
Lq = 0.7 mH
R = 0.275 Ω
J = 5 · 10−5 kg ·m2
pp = 3
KE = 8.67 mWb
Klasicka´ struktura regulace
Prˇi rˇ´ızen´ı strˇ´ıdavy´ch pohon˚u se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ kaska´dn´ı vektorove´ rˇ´ızen´ı. Prˇed
regula´tory je nutne´ pouzˇ´ıt zpeˇtnovazebn´ı linearizaci pro zrusˇen´ı krˇ´ızˇovy´ch vazeb.
Aby docha´zelo k co nejmensˇ´ım ztra´ta´m v zˇeleze, reguluje se d-slozˇka proudu na nulu
a q-slozˇka proudu je zapojena v kaska´dn´ı regulaci.
Pro regula´tory proudu stacˇ´ı PI regula´tory. Pro regula´tor ota´cˇek mus´ı by´t PID
regula´tor, podarˇilo se regulovat ota´cˇky s prˇekmitem prˇiblizˇneˇ 25 procent(viz obra´zek
1.4). Nevy´hodou kaska´dn´ıho rˇ´ızen´ı je pra´ce s omezen´ımi. Mu˚zˇe doj´ıt k saturaci
akcˇn´ıho za´sahu na jednom z regula´tor˚u a t´ım ke zhorsˇen´ı dynamiky cele´ho syste´mu.
Rˇesˇen´ım je omezen´ı dynamiky syte´mu, aby nedocha´zelo k teˇmto saturac´ım. Vy´hodou
klasicke´ struktury je nena´rocˇnost na vy´pocˇet a prˇ´ıpadneˇ i mozˇnost analogove´ imple-
mentace regula´tor˚u
MPC regulace
Na´vrh MPC regula´toru je od pocˇa´tku podstatneˇ slozˇiteˇjˇs´ı nezˇ na´vrh klasicke´ rˇ´ıd´ıc´ı
struktury. MPC regula´tor je slozˇiteˇjˇs´ı a spocˇten´ı akcˇn´ıho za´sahu je vy´pocˇetneˇ na´rocˇ-
neˇjˇs´ı u´loha. Na druhou stranu regula´tor pracuje velmi efektivneˇ s omezen´ımi a v prˇ´ıpa-
deˇ potrˇeby umı´ odbudit motor, aby dosa´hl vysˇsˇ´ıch ota´cˇek.
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MPC regula´tory mohou by´t bud’ explicitn´ı nebo on-line. Hlavn´ı rozd´ıl je ve vy´-
pocˇtu optima´ln´ıho akcˇn´ıho za´sahu. U explicitn´ıho regula´toru je optima´ln´ı akcˇn´ı
za´sah vypocˇ´ıta´n jesˇteˇ prˇed nasazen´ım regula´toru na soustavu. On-line regula´tor
pocˇ´ıta´ akcˇn´ı za´sah v kazˇde´m kroku.
On-line MPC regula´tor je vhodneˇjˇs´ı pro nelinea´rn´ı syste´my(pokud se rozhodneme
pocˇ´ıtat pomoc´ı linearizac´ı v jednotlivy´ch pracovn´ıch bodech) a pro syste´my, ktere´
se za provozu meˇn´ı. Nevy´hodou je vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost.
Pro rˇ´ızen´ı PMSM byly pouzˇity oba typy MPC regula´tor˚u a podarˇilo se dosa´hnout
uspokojivy´ch vy´sledk˚u. Regulace pomoc´ı MPC meˇla mensˇ´ı prˇekmit nezˇ kaska´dn´ı
regulace. MPC regula´tory byly take´ schopny odbuzovat motory, pokud jizˇ nebylo
mozˇne´ da´le zvysˇovat ota´cˇky pouze pomoc´ı q-slozˇky proudu.
56
7 ZA´VEˇR
MPC je velmi efektivn´ı na´stroj, jeho hlavn´ı nevy´hodou je ale jeho vy´pocˇetn´ı na´rocˇ-
nost, proto se pouzˇ´ıva´ sp´ıˇse pro syste´my s veˇtsˇ´ı periodou vzorkova´n´ı. Skry´va´ ovsˇem
v sobeˇ nemaly´ potencia´l a s vy´vojem vy´pocˇetn´ıch technologi´ı ho jisteˇ bude cˇasem
mozˇne´ aplikovat i v nizˇsˇ´ıch sfe´ra´ch rˇ´ızen´ı.
Abychom mohli pouzˇ´ıt MPC na strˇ´ıdave´ pohony, mus´ıme pouzˇ´ıt bud’ nelinea´rn´ı
MPC, online MPC, kde model motoru je upraven v kazˇde´m kroku nebo prˇedpocˇ´ıtany´
explicitn´ı stavovy´ MPC regula´tor.
V ra´mci diplomove´ pra´ce bylo provedeno simulacˇn´ı oveˇrˇen´ı explicitn´ıho MPC
algoritmu. Prˇi porovna´n´ı s klasickou strukturou MPC regula´tor vynikal v lepsˇ´ım
prˇechodove´m deˇji, v respektova´n´ı omezen´ı a dokonce i v mozˇnosti odbuzova´n´ı mo-
toru prˇi vysoky´ch ota´cˇka´ch. Nevy´hodou MPC je slozˇiteˇjˇs´ı implementace a podstatneˇ
komplikovaneˇjˇs´ı vy´pocˇet akcˇn´ıho za´sahu.
Pro aplikaci na synchronn´ı motory se jevilo explicitn´ı rˇ´ızen´ı lepsˇ´ı nezˇ on-line
rˇ´ızen´ı. Obeˇ struktury rˇ´ızen´ı da´vaj´ı prˇiblizˇneˇ stejne´ vy´sledky, ale vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost
explicitn´ıho rˇ´ızen´ı je neˇkolikana´sobneˇ mensˇ´ı nezˇ on-line rˇ´ızen´ı. Proble´m aplikace
explicitn´ıho rˇ´ızen´ı je potom prˇeveden na proble´m hleda´n´ı spra´vne´ oblasti, ve ktere´
se syste´m nacha´z´ı. Kdyzˇ je nalezena spra´vna´ oblast, je aplikova´n prˇedpocˇ´ıtany´ akcˇn´ı
za´sah.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
PMSM Permanent magnet synchronous motor
SPMSM Surface permanent magnet synchronous motor
IPMSM Interior permanent magnet synchronous motor
MPC Model Predictive Control
ARX autoregresivn´ı model s extern´ım vstupem
Tvz perioda vzorkova´n´ı
i okamzˇita´ hodnota proudu
u okamzˇita´ hodnota napeˇt´ı
J moment setrvacˇnosti
M moment
pp pocˇet po´lovy´ch dvojic
R odpor
L indukcˇnost
T cˇasova´ konstanta
𝛼 u´hel obecneˇ
𝜙 u´hel natocˇen´ı
Ψ fa´zor sprˇazˇene´ho toku
KE magneticka´ konstanta motoru
𝜔 u´hlova´ rychlost
𝜔𝑒𝑙 elektricka´ u´hlova´ rychlost tocˇive´ho magneticke´ho pole
𝜔𝑚 mechanicka´ u´hlova´ rychlost rotoru
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